Contribution à la caractérisation et à la modélisation du micro-écaillage de l'étain fondu sous choc by Signor, Loïc
Contribution a` la caracte´risation et a` la mode´lisation du
micro-e´caillage de l’e´tain fondu sous choc
Lo¨ıc Signor
To cite this version:
Lo¨ıc Signor. Contribution a` la caracte´risation et a` la mode´lisation du micro-e´caillage de l’e´tain
fondu sous choc. Me´canique [physics.med-ph]. ISAE-ENSMA Ecole Nationale Supe´rieure de
Me´canique et d’Ae´rotechique - Poitiers, 2008. Franc¸ais. <tel-00334320>
HAL Id: tel-00334320
https://tel.archives-ouvertes.fr/tel-00334320
Submitted on 24 Oct 2008
HAL is a multi-disciplinary open access
archive for the deposit and dissemination of sci-
entific research documents, whether they are pub-
lished or not. The documents may come from
teaching and research institutions in France or
abroad, or from public or private research centers.
L’archive ouverte pluridisciplinaire HAL, est
destine´e au de´poˆt et a` la diffusion de documents
scientifiques de niveau recherche, publie´s ou non,
e´manant des e´tablissements d’enseignement et de
recherche franc¸ais ou e´trangers, des laboratoires
publics ou prive´s.
THE`SE
pour l’obtention du grade de
Docteur de l’Universite´ de Poitiers
Ecole Nationale Supe´rieure de Me´canique et d’Ae´rotechnique
&
Faculte´ des Sciences Fondamentales et Applique´es
(Diploˆme National - Arreˆte´ du 7 aouˆt 2006)
Ecole Doctorale : Sciences pour l’Inge´nieur & Ae´ronautique
Secteur de Recherche : Me´canique des Solides, des Mate´riaux,




Contribution a` la caracte´risation et a` la mode´lisation
du micro-e´caillage de l’e´tain fondu sous choc
*********************************
Directeurs de The`se : A. DRAGON et T. DE RESSEGUIER
********************************
Soutenue le 3 Juillet 2008 devant la Commission d’Examen compose´e de :
********************************
JURY
MM. Franc¸ois HILD Directeur de Recherche CNRS Rapporteur
LMT (UMR CNRS 8535),
ENS de Cachan
Frank MONTHEILLET Directeur de Recherche CNRS Rapporteur
Centre Sciences des Mate´riaux
et des Structures (UMR CNRS 5146),
Ecole des Mines de Saint-Etienne
Paul LIPINSKI Professeur, Ecole Nationale Examinateur
d’Inge´nieurs de Metz
Herve´ TRUMEL Inge´nieur de Recherche, HDR Examinateur
CEA, Centre du Ripault
Gilles ROY Inge´nieur de Recherche, Examinateur
CEA, Centre de Valduc
Thibaut DE RESSEGUIER Charge´ de Recherche CNRS, HDR Examinateur
LCD (UPR CNRS 9028)
Andre´ DRAGON Directeur de Recherche CNRS, Examinateur
LMPM (UMR CNRS 6617), ENSMA

Remerciements
Ce travail a e´te´ re´alise´ a` la Direction des Applications Militaires (DAM) du Commissariat
a` l’Energie Atomique (CEA), au sein du De´partement de Recherche sur les Mate´riaux
Nucle´aires (DRMN) sur le site de Valduc. Le financement de cette the`se a e´te´ assure´ par
le CEA dans le cadre d’un Contrat de Formation par la Recherche (CFR).
Je tiens a` exprimer ma gratitude a` Messieurs Marc PALACIO, chef du De´partement
RMN, et son successeur Jean-Marie FONTAINE, pour m’avoir permis de mener cette
the`se en mettant a` ma disposition les moyens techniques et humains ne´cessaires. Mes
remerciements vont e´galement a` Monsieur Jacques CAGNOUX pour m’avoir accueilli au
sein du Service Me´canique Conception et Mode´lisation et pour l’inte´reˆt qu’il a porte´ a`
mon travail.
Ce travail a e´te´ place´ sous la direction de Messieurs Andre´ DRAGON et Thibaut de
RESSEGUIER a` l’ENSMA de Poitiers. Malgre´ la distance, ils ont constamment manifeste´
leur engagement et leur disponibilite´ a` chaque e´tape de la the`se. Je tiens a` leur exprimer
toute ma reconnaissance pour m’avoir soutenu et guide´ si judicieusement durant mes
recherches.
Je suis e´galement extreˆmement reconnaissant envers Messieurs Franc¸ois HILD et Frank
MONTHEILLET qui ont accepte´ d’eˆtre rapporteurs de ce travail. J’exprime e´galement
mes plus since`res remerciements a` Monsieur Paul LIPINSKI pour m’avoir fait l’honneur
de pre´sider le jury de cette the`se. J’associe a` ces remerciements Monsieur Herve´ TRUMEL
pour avoir accepte´ d’examiner ce travail de the`se.
J’adresse mes plus vifs remerciements a` Gilles ROY qui a encadre´ mon travail au centre
d’e´tudes de Valduc. Ses conseils et son soutien ont e´te´ indispensables au bon de´roulement
de cette the`se. Je garde un excellent souvenir de ces anne´es passe´es en sa compagnie et
j’espe`re que nos futures activite´s permettront de poursuivre cette collaboration.
Je suis e´galement reconnaissant a` Fabrice LLORCA, chef du Laboratoire Comportement
et Mode´lisation (de´sormais responsable du Service MCM), pour m’avoir offert l’oppor-
tunite´ de travailler dans d’excellentes conditions sur le sujet passionnant et novateur
qu’est le micro-e´caillage. Je remercie Franc¸ois BUY pour son aide - entre autres - dans la
re´alisation de simulations nume´riques. Merci e´galement a` tous les autres membres du La-
boratoire Comportement et Mode´lisation qui ont contribue´, chacun a` sa manie`re, a` l’avan-
cement de mes travaux et qui ont rendu, par leur sympathie, les trois anne´es passe´es a` leur
coˆte´ tre`s agre´able : Sophie LAMALLE, Ste´phanie CLEMENT, Gae¨l LANIER, Philippe
MARTINUZZI, Patrice ANTOINE, Jacques BEAULIEU, Jean-Louis GODEFROIT, Cy-
ril BOLIS, Sylvain FLOURIOT, Christophe VOLTZ, Vincent EYRAUD, Cyrille RO-
GER, Thierry GRUNENWALD et Damien DELAPLANCHE (de´sormais responsable du
laboratoire). Je tiens e´galement a` remercier mon homologue the´sard Nicolas GRANIER et
lui souhaite bon courage pour la fin de sa the`se. Une mention spe´ciale est destine´e aux sta-
giaires ayant participe´ a` l’e´laboration et la mise en œuvre de la B.A.E. : Gre´goire GISSOT
et Alexandre THOMAS. J’adresse e´galement mes remerciements a` Pascale FAIVRE.
J’associe a` ces remerciements Michel BOIVINEAU et Catherine TREIMANY, succes-
sivement responsables des the`ses sur le site de Valduc, pour l’inte´reˆt qu’ils ont porte´ a`
l’initiation et au de´roulement de la the`se.
Je tiens a` remercier Jean-Marc CHEVALIER et Yves-Patrick PELLEGRINI au CEA
pour l’inte´reˆt qu’ils ont manifeste´ a` l’e´gard de mes travaux et pour les discussions enri-
chissantes que nous avons pues initier. Merci e´galement a` Claude BIANCHI et a` Pascal
ROUZIER au CEA pour leur contribution a` l’imple´mentation du mode`le dans le code
de calcul nume´rique. Merci aussi a` Nicolas OLLIVIER a` Valduc pour la re´alisation des
radiographies.
Ce travail de the`se a donne´ lieu a` de fructueuses collaborations. Je remercie since`rement
Pierre-Louis HEREIL et Pierre-Yves CHANAL du Centre d’Etudes de Gramat (CEG)
de la De´le´gation Ge´ne´rale de l’Armement (DGA), ainsi que leurs collaborateurs Christian
LOUPIAS, Fre´de´ric CINATTI et Christian PRIEUR, pour l’inte´reˆt qu’ils ont porte´ a`
mes travaux et pour la re´alisation des essais d’impact de plaques. Merci e´galement a`
Alain FANGET du CEG, ainsi qu’a` Matthieu FAESSEL de l’Ecole des Mines de Paris,
pour la re´alisation des micro-tomographies. Je suis extreˆmement reconnaissant envers
David HOLTKAMP du Los Alamos National Laboratory (LANL) pour les e´changes que
nous avons eus et pour la collaboration prometteuse qui a pu eˆtre initie´e pendant cette
the`se. Les expe´riences de chocs laser n’auraient pas vu le jour sans l’assistance de l’e´quipe
technique de l’installation nano2000 du Laboratoire pour l’Utilisation des Lasers Intenses :
merci a` eux.
Je tiens e´galement a` remercier, pour leur sympathie, les personnes que j’ai pu coˆtoyer du-
rant mes se´jours a` l’ENSMA, notamment Michel BOUSTIE, Jean-Paul CUQ-LELANDAIS,
Emilien LESCOUTE, Charles TORRENT et Carole NADOT.
J’adresse mes plus since`res remerciements a` mes proches qui ont su me te´moigner leur
amitie´ pendant (et pour certains bien avant) ces trois anne´es de the`ses : Cle´ment, JS
et Ale, Pierre-Yves, Jeff, Michae¨l, Vale´rie, Arno, Truc, Karim, Francis... Mes remer-
ciements vont e´galement aux amis qui ont partage´ (a` distance) l’expe´rience de la the`se :
Olivier, Sylvain, David, Audrey, Franc¸ois, Christelle...
Ce travail de the`se est de´die´ a` mes parents et a` mon fre`re - auquel j’associe Delphine et
le petit Raphae¨l - dont le soutien a e´te´ pre´cieux pendant ces trois ans de the`se.
Table des matie`res
Introduction 7
I Pre´sentation du phe´nome`ne de micro-e´caillage et me´thodologie d’e´tude 11
1 Phe´nome´nologie du micro-e´caillage . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 15
1.1 Ge´ne´ralite´s sur les ondes simples et les ondes de choc . . . . . . . . 15
1.2 Phe´nome´nologie de l’e´caillage . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 18
1.3 Le micro-e´caillage . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 23
2 Micro-e´caillage de l’e´tain sous choc non-soutenu . . . . . . . . . . . . . . . 26
2.1 Mode´lisation polyphase´e de l’e´tain . . . . . . . . . . . . . . . . . . 26
2.2 Pre´diction de la fusion de l’e´tain sous choc . . . . . . . . . . . . . . 30
2.3 Evolution de l’e´tat d’un e´chantillon d’e´tain pendant la propagation
d’une onde de choc non-soutenue . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 31
3 Vers une mode´lisation du micro-e´caillage . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 34
3.1 Position de l’e´tude et objectifs . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 34
3.2 Apports de l’e´tude bibliographique . . . . . . . . . . . . . . . . . . 35
3.3 De´marche de travail . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 41
II Caracte´risation expe´rimentale du micro-e´caillage de l’e´tain 43
1 Mesure de la tension d’e´caillage de l’e´tain a` proximite´ de la courbe de fusion 47
1.1 Essais re´alise´s . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 47
1.2 Re´sultats . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 48
2 Caracte´risation globale du nuage micro-e´caille´ . . . . . . . . . . . . . . . . 52
2.1 Essais d’impacts plans avec feneˆtre de´tache´e . . . . . . . . . . . . . 52
2.2 Mesures de pese´e . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 62
2.3 Observation directe du nuage micro-e´caille´ . . . . . . . . . . . . . . 63
3 Caracte´risation du micro-e´caillage a` fine e´chelle . . . . . . . . . . . . . . . 65
3.1 Observation post-test des cibles re´cupe´re´es . . . . . . . . . . . . . . 65
3.2 Re´cupe´ration des fragments micro-e´caille´s . . . . . . . . . . . . . . 67
4 Apports des expe´riences re´alise´es . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 77
IIIMode´lisation de la fragmentation dynamique des liquides 79
1 Approches e´nerge´tiques globales . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 83
1.1 Formulation des mode`les . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 83
1.2 Application nume´rique a` l’e´tain liquide . . . . . . . . . . . . . . . . 89
1.3 Analyse critique des trois mode`les . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 93
2 Imple´mentation nume´rique du crite`re de Grady (1988) . . . . . . . . . . . 95
2.1 Formulation ge´ne´ralise´e et discre´tisation temporelle . . . . . . . . . 96
6 TABLE DES MATIE`RES
2.2 Imple´mentation du crite`re et traitement nume´rique de la fragmen-
tation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 97
3 Etude parame´trique nume´rique . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 100
3.1 Analyse de la propagation du choc . . . . . . . . . . . . . . . . . . 101
3.2 Analyse des profils s(x) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 103
3.3 Post-traitement . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 107
4 Bilan du chapitre . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 111
IVDescription de la cavitation dynamique des liquides 113
1 Cavitation dynamique des liquides. Sphe`re creuse . . . . . . . . . . . . . . 117
1.1 Interpre´tation physique du motif de sphe`re creuse . . . . . . . . . . 117
1.2 Description du processus de cavitation. Chargement applique´ . . . . 118
2 Etude de la phase 1 : Expansion impose´e . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 120
2.1 Formulation du proble`me en phase 1 . . . . . . . . . . . . . . . . . 120
2.2 Re´sultats . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 121
3 Etude de la phase 2 : Expansion inertielle libre . . . . . . . . . . . . . . . 128
3.1 Formulation du proble`me en phase 2 . . . . . . . . . . . . . . . . . 128
3.2 Re´sultats . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 128
4 Discussion . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 132
4.1 Roˆle de la cavitation pendant la fragmentation . . . . . . . . . . . . 132
4.2 Energie dissipe´e pendant la cavitation . . . . . . . . . . . . . . . . . 134
5 Ele´ments de mode´lisation inspire´s de Stebnovskii (1998b, 2000). Perspectives137
6 Bilan du chapitre . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 140
Conclusion 141
A Donne´es sur l’e´tain 145
B Simulations nume´riques 151
C Solutions ge´ne´rales des mode`les de fragmentation 157
D Bilan d’e´nergie associe´ aux proble`mes de sphe`re creuse 159
Re´fe´rences bibliographiques 167
Introduction ge´ne´rale
Le micro-e´caillage est un mode de ruine des mate´riaux et des structures soumis a` une onde
de choc de forte intensite´. Un tel type de chargement peut eˆtre induit par la de´tonation
d’un explosif au cours du fonctionnement d’un e´difice pyrotechnique. Il peut e´galement
re´sulter d’un impact a` grande vitesse, par exemple duˆ a` la collision de de´bris spatiaux
ou de me´te´orites sur une structure spatiale. Ainsi, cette e´tude concerne des phe´nome`nes
dynamiques qui peuvent eˆtre caracte´rise´s par les ordres de grandeur suivants : des pres-
sions de l’ordre de 10 GPa a` 100 GPa, des vitesses de de´formation comprises entre 104 s−1
et 108 s−1, des vitesses mate´rielles de quelques kilome`tres par seconde et des dure´es ca-
racte´ristiques e´voluant de quelques nanosecondes a` quelques microsecondes.
Plus pre´cise´ment, la propagation d’une onde de choc dans un mate´riau solide induit un fort
e´tat de compression au cours duquel peuvent eˆtre observe´s des de´formations irre´versibles
(plastiques) et des changements de phase cristallographique ou d’e´tat (fusion, vaporisa-
tion). Cet e´tat de compression est le plus souvent suivi d’un chargement en traction de
forte intensite´ pouvant initier des me´canismes d’endommagement et conduire a` la ruine
comple`te du mate´riau. L’e´caillage, mode de rupture induit par choc, constitue un exemple
classique de tels phe´nome`nes.
Dans le cas particulier ou` un milieu solide est soumis a` une onde de choc non-soutenue
- c’est-a`-dire pre´sentant un profil de pression triangulaire - suffisamment intense pour
provoquer sa fusion, les contraintes de traction ge´ne´re´es a` la re´flexion de l’onde sur les
bords libres de l’e´chantillon sont induites dans un milieu a` l’e´tat liquide. Il en re´sulte un
processus de fragmentation particulier, appele´ micro-e´caillage, qui conduit a` la cre´ation
d’un nuage de fines gouttelettes. Celui-ci e´volue en expansion au cours d’une phase de
vol pour enfin entrer en collision avec un obstacle sur lequel il va se redensifier au terme
d’une phase de recompaction.
Micro-e´caillage : cre´ation Vol en Recompaction
du nuage, fragmentation expansion
Contrairement a` l’e´caillage solide amplement documente´ depuis plusieurs de´cennies, le
micro-e´caillage a jusqu’ici fait l’objet de tre`s peu de travaux publie´s tant du point de vue
expe´rimental que the´orique.
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La simulation pre´dictive de l’e´volution de l’e´tat de la matie`re au cours de ce proces-
sus ne´cessite le de´veloppement de mode`les physiques capables de rendre compte des
phe´nome`nes mis en jeu. Ainsi, l’objectif des travaux pre´sente´s dans ce me´moire est la
construction d’une mode´lisation physique du micro-e´caillage dans les me´taux fondus, per-
mettant en particulier une description du nuage de particules (distributions de tailles,
de vitesses, e´tat du liquide qui les compose). Cette construction s’appuie sur une base
de donne´es expe´rimentales acquises pendant ce travail de the`se. Le mate´riau retenu pour
cette e´tude est l’e´tain, qui pre´sente l’avantage de donner acce`s a` la fusion sous choc pour
des pressions infe´rieures a` 100 GPa.
La me´thodologie de l’e´tude s’est ainsi articule´e sur trois axes :
• identifier et analyser les pistes de mode´lisation pertinentes issues de la litte´rature,
• enrichir la connaissance du phe´nome`ne, tant du point de vue des me´canismes de ruine
spe´cifiques aux me´taux fondus que des caracte´ristiques finales du nuage de particules,
ou nuage micro-e´caille´,
• proposer des outils the´oriques et nume´riques permettant de re´pondre a` la proble´matique
pose´e.
Ce me´moire est divise´ en quatre chapitres.
Le chapitre I de´finit dans un premier temps les conditions d’apparition du micro-e´caillage
et propose une description phe´nome´nologique de l’e´volution du milieu subissant ce mode
de ruine. Sur la base des pre´dictions d’un mode`le existant de´crivant le comportement
dynamique de l’e´tain en pre´sence de changement de phase, les conditions du passage a`
l’e´tat liquide sous choc sont spe´cifie´es pour le mate´riau d’e´tude. Apre`s avoir pre´cise´ la
position et les objectifs de l’e´tude, une recherche bibliographique permet de de´finir la
me´thodologie d’e´tude, tant du point de vue de la caracte´risation expe´rimentale que de la
mode´lisation.
Le chapitre II est consacre´ a` la caracte´risation expe´rimentale du micro-e´caillage. Les
donne´es recherche´es sont les seuils d’activation du phe´nome`ne, en termes de contraintes
critiques de tension, ainsi que des informations sur la structure et la cine´matique du
nuage micro-e´caille´. Si les diagnostics utilise´s (ve´locime´trie re´solue en temps, imagerie
rapide) ne donnent acce`s qu’a` des informations globales sur le nuage, i.e. a` une e´chelle
dite macroscopique, l’observation post-choc des cibles et des e´jectas re´cupe´re´s apporte des
donne´es a` plus fine e´chelle, dite microscopique.
A la lumie`re des re´sultats obtenus, les premiers de´veloppements the´oriques et nume´riques,
pre´sente´s au chapitre III, concernent la mode´lisation de la fragmentation dynamique au
sein des liquides. Notre attention se porte plus particulie`rement sur la pre´diction de la
taille des fragments. L’analyse de mode`les existants fonde´s sur une approche e´nerge´tique
globale conduit a` la formulation d’un crite`re de fragmentation approprie´ au micro-e´caillage
qui est finalement imple´mente´ dans un code de calcul hydrodynamique. Les simulations
pre´sente´es a` la fin de ce chapitre portent sur une e´tude parame´trique qui vise a` valider
cet outil nume´rique et a` en cerner les limites d’utilisation, notamment lie´es aux effets de
Introduction ge´ne´rale 9
la densite´ de maillage. Les re´sultats de ces simulations, a` la suite d’un post-traitement,
apportent une premie`re description du nuage de particules micro-e´caille´es.
La principale limite de cette mode´lisation de la fragmentation des liquides tient au fait
que les me´canismes physiques mis en jeu ne sont pris en compte que de fac¸on indi-
recte et tre`s approche´e. Ainsi, les travaux pre´sente´s au chapitre IV visent a` mieux cer-
ner les me´canismes physiques e´le´mentaires de fragmentation implique´s lors du micro-
e´caillage. Motive´e par des observations expe´rimentales, l’e´tude micro-me´canique d’une
sphe`re creuse constitue´e d’e´tain liquide en expansion dynamique a pour but de de´crire
l’e´volution de la cavitation au sein des me´taux liquides afin de de´finir les conditions pour
lesquelles celle-ci peut effectivement conduire a` leur fragmentation. Certains re´sultats
quantitatifs obtenus sont confronte´s a` ceux du chapitre III, de telle sorte que les deux ap-
proches (approche e´nerge´tique globale et approche micro-me´canique) s’ave`rent cohe´rentes
et comple´mentaires.
Les enseignements e´tablis dans les diffe´rents chapitres sont confronte´s et discute´s pour
de´finir les perspectives prioritaires de ce travail. Dans le domaine expe´rimental, le travail
re´alise´ sugge`re la ne´cessite´ du de´veloppement de nouveaux diagnostics. Des pistes de
re´flexion sont ouvertes d’une part quant aux investigations comple´mentaires a` mener sur
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Re´sume´ et plan du chapitre
Ce chapitre introductif vise a` de´finir le phe´nome`ne physique, appele´micro-e´caillage, e´tudie´
lors de ce travail de the`se. L’objectif des travaux pre´sente´s dans les chapitres suivants,
ainsi que l’e´tat de l’art des connaissances sur le sujet, sont e´galement discute´s.
Dans un premier temps (§1), les notions essentielles sur les ondes de choc et sur la rupture
dynamique sont introduites, puis mises a` profit pour de´finir les conditions ge´ne´rales d’ap-
parition du micro-e´caillage et proposer une description phe´nome´nologique de l’e´volution
du milieu subissant ce mode de ruine.
Les conditions d’initiation du micro-e´caillage sont ensuite quantifie´es dans le cas pratique
de l’e´tain fondu sous choc (§2). Sur la base des pre´dictions d’un mode`le polyphase´ exis-
tant pour l’e´tain (§2.1), les diffe´rents trajets thermodynamiques conduisant au passage
a` l’e´tat liquide pendant la propagation d’une onde de choc sont identifie´s et parame´tre´s
en fonction de la pression de choc (§2.2). L’analyse des e´tats physiques induits au cours
de la propagation d’une onde de choc non-soutenue dans un e´chantillon d’e´tain conduit
a` distinguer diffe´rents modes d’initiation du micro-e´caillage en fonction de l’intensite´ du
choc (§2.3).
Finalement, compte-tenu des principales conclusions des deux paragraphes pre´cite´s, la po-
sition et les objectifs de la pre´sente e´tude sont pre´cise´s (§3.1). Une e´tude bibliographique
fournit l’e´tat de l’art des connaissances sur le micro-e´caillage et, de manie`re plus ge´ne´rale,
sur le comportement dynamique et la fragmentation des liquides (§3.2). Les pistes de tra-
vail les plus pertinentes conduisent a` l’orientation des travaux pre´sente´s dans les chapitres
suivants, qu’ils soient de nature expe´rimentale (chapitre II) ou the´orique (chapitres III et
IV).
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1 Phe´nome´nologie du micro-e´caillage
Dans cette section, nous de´finissons les conditions d’initiation du micro-e´caillage. Ce
phe´nome`ne de ruine des mate´riaux est induit par la propagation d’une onde de choc,
dans des conditions spe´cifiques que nous pre´cisons et qui ont e´te´ mises en e´vidence au
cours des travaux pionniers de Andriot et al. (1984).
Nous introduisons dans un premier temps les principales notions sur la propagation des
ondes me´caniques et notamment sur les conditions qui conduisent a` la formation d’ondes
de choc (§1.1). Ces concepts et outils sont mis en œuvre pour l’e´tude de la phe´nome´nologie
de la rupture sous choc (§1.2) et pre´sente´s dans un premier temps pour un exemple
classique, l’e´caillage par impact de plaques. Les conditions d’initiation et la description
phe´nome´nologique du micro-e´caillage, base´es sur celles de l’e´caillage multi-plan, sont alors
propose´es (§1.3). Le lecteur est invite´ a` se re´fe´rer aux ouvrages spe´cialise´s pour une dis-
cussion plus approfondie des ondes de choc et de leurs effets sur la matie`re condense´e
(Asay et Shahinpoor, 1992; Meyers, 1994; Thouvenin, 1997; Drumheller, 1998), notam-
ment l’e´caillage (Antoun et al., 2002).
1.1 Ge´ne´ralite´s sur les ondes simples et les ondes de choc
Une onde consiste en la propagation, dans un milieu mate´riel, d’une perturbation des
variables cine´matiques et thermodynamiques. Par de´finition, une onde simple, ou onde
sonique, apporte une variation infinite´simale de ces grandeurs. Elle se propage, par rapport
au milieu mate´riel, en repre´sentation lagrangienne, a` une ce´le´rite´ c, appele´e la vitesse du
son. Cette grandeur s’exprime en fonction de p, ρ et S, respectivement la pression, la








Nous nous limitons ici aux e´coulements unidimensionnels et aux ondes longitudinales,
c’est-a`-dire les ondes produisant un mouvement dans la meˆme direction que celle de leur
propagation, mais pas ne´cessairement dans le meˆme sens. Dans ce cas, une seule coor-
donne´e spatiale scalaire x (en description eule´rienne) ou x0 (en description lagrangienne)
est ne´cessaire. Le trajet des ondes, ainsi que les trajectoires mate´rielles, peuvent eˆtre
repre´sente´s sur un diagramme espace-temps (x-t) en repre´sentation eule´rienne ou (x0-t)
en description lagrangienne. Par exemple, une onde simple se propageant avec une ce´le´rite´
c est repre´sente´e par une droite de pente 1/c dans le plan x-t (figure I.1).
Les variations de la pression δp et de la vitesse mate´rielle δv, apporte´es par une onde
simple qui se propage a` une ce´le´rite´ c, sont donne´es par la relation :
δp = ρ c · δv (I.2)
Lorsqu’il s’agit d’une onde de compression (δp > 0), le milieu est acce´le´re´ dans le sens de
propagation de l’onde (les vecteurs c et δv sont de meˆme sens et leurs composantes de
meˆmes signes). Si l’onde simple est une onde de de´tente (δp < 0), le milieu est acce´le´re´
dans le sens oppose´ a` celui de la propagation de l’onde (les vecteurs c et δv sont de sens
contraires et leurs composantes de signes oppose´s).
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Pour la grande majorite´ des milieux mate´riels (solides et fluides), la vitesse du son est
une fonction croissante de la pression. Ainsi, si l’on conside`re un train d’ondes simples
de compression, chaque onde se propage a` une ce´le´rite´ supe´rieure a` celle de l’onde qui
la pre´ce`de. Le faisceau d’ondes simples converge dans le plan (x-t) et le profil spatial de
pression p(x) se raidit a` mesure qu’il se propage (figure I.1.a). Selon le meˆme raisonnement,
un train d’ondes simples de de´tente diverge dans le plan (x-t) et le profil p(x) s’e´tale (figure
I.1.b).
a.) b.)
Fig. I.1: Convergence des faisceaux d’ondes de compression (a) et divergence des faisceaux d’ondes de
de´tente (b). Chaque train d’ondes est repre´sente´ par un faisceau d’ondes simples sur un diagramme x -
t. Les profils de pression p(x) sont donne´s a` 2 instants t1 et t2.
Ce raidissement du front de compression conduit a` la formation d’une surface de discon-
tinuite´, l’onde de choc, a` travers laquelle les grandeurs cine´matiques et d’e´tat subissent
une variation finie et instantane´e. Afin de traiter ce nouveau proble`me de propagation
d’ondes, les lois de conservation de la masse, de la quantite´ de mouvement et de l’e´nergie
doivent eˆtre e´crites en pre´sence d’une telle surface de discontinuite´.
✲
e´tat amont (+) e´tat aval (-)
✲ xxs(t)
x˙s(t) = D + v−
(p+, ρ+, e+, v+) (p−, ρ−, e−, v−)
Fig. I.2: Propagation d’une onde de choc en
e´coulement unidimensionnel.
Les relations de Rankine-Hugoniot correspon-
dent au cas particulier d’une transformation adia-
batique (vecteur courant de chaleur q nul) et
d’un e´tat de contrainte purement sphe´rique (σ =
−p1), c’est-a`-dire en suivant l’approximation
hydrodynamique1. Dans le cas d’un e´coulement
unidimensionnel sche´matise´ par la figure I.2,
elles fournissent les relations entre la pression p,
la masse volumique ρ (ou le volume spe´cifique
v = 1/ρ), la vitesse mate´rielle v et l’e´nergie interne spe´cifique e de part et d’autre de la
1 L’e´criture plus ge´ne´rale des lois de conservation en pre´sence d’une surface de discontinuite´ est, entre
autres, donne´e dans les ouvrages de Coirier (1997) et Drumheller (1998).
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surface de discontinuite´. Celle-ci se propage avec une ce´le´rite´ relative D par rapport au
milieu aval et une ce´le´rite´ absolue x˙s = D + v− par rapport a` un repe`re immobile. Les
relations de Rankine-Hugoniot s’e´crivent alors sous la forme :
ρ+ (D − JvK) = ρ−D (I.3a)




(p+ + p−) JvK (I.3c)
ou` JϕK = ϕ+ − ϕ− = ϕ[xs(t)+]− ϕ[xs(t)−] de´signe le saut effectue´ par une grandeur ϕ au
passage de l’onde de choc.
La formation d’une surface de discontinuite´ re´sulte de la re´solution du proble`me de pro-
pagation d’ondes dans un milieu e´lastique non-line´aire ide´al. En re´alite´, les phe´nome`nes
dissipatifs, comme la viscosite´, la conduction ou la pre´sence de changement de phases, s’y
opposent. Le front de choc posse`de donc toujours un temps de monte´e τ et une e´paisseur λ
finis. Toutefois, et cela est d’autant plus vrai que le choc est intense, τ et λ sont suffisam-
ment faibles pour que l’onde de choc puisse eˆtre de´crite par une surface de discontinuite´.
Les effets des me´canismes irre´versibles sur la structure du front de choc sont ne´glige´s,
mais ils sont implicitement pre´sents a` travers la production d’entropie associe´e a` sa pro-
pagation. Une autre approche, qui n’est pas de´taille´e ici, consiste a` de´crire la structure
du front de choc en re´solvant le proble`me de propagation d’ondes pour un milieu dont le
comportement irre´versible est explicitement pris en compte par ses relations constitutives.
L’e´quation (I.3c) est souvent mentionne´e comme la relation d’Hugoniot. En se dotant d’une
relation d’e´tat e(ρ, p), on peut e´tablir la courbe d’Hugoniot, ou adiabatique dynamique,
pH(ρ) qui de´finit, dans le plan (p, ρ), le lieu des e´tats de choc accessibles a` partir du poˆle,
i.e. de l’e´tat aval (p−, ρ−).
La polaire de choc caracte´rise les e´tats de choc dans le plan pression - vitesse mate´rielle
(p, v). Elle est souvent e´tablie en joignant a` l’e´quation (I.3b) une relation entre D et JvK
obtenue expe´rimentalement. La forme line´aire D = c0 + sJvK est fre´quemment observe´e
pour les solides. On s’e´carte de cette situation pour des niveaux de pression e´leve´s ou
en pre´sence d’une transformation de phase. La polaire de choc a une grande importance
pratique car elle permet de re´soudre la plupart des proble`mes de de´tonique en e´coulement
unidimensionnel.
Les relations e(ρ, p) ou D (JvK) ne constituent pas les lois de comportement du milieu
conside´re´. Ces formulations (semi-)empiriques sont approprie´es a` l’e´tude de la re´ponse
d’un milieu sous choc par la re´solution du syste`me (I.3). Elles permettent e´galement
d’e´tablir les courbes caracte´ristiques de´finies pre´ce´demment. Cependant elles ne contien-
nent pas toute l’information donne´e par la connaissance du potentiel thermodynamique,
par exemple l’e´nergie interne e exprime´e en fonction des variables d’e´tat (S, ρ). Les rela-
tions e(ρ, p) etD (JvK), alors qualifie´es d’incomple`tes, peuvent eˆtre de´duites de l’expression
du potentiel e(S, ρ). La re´ciproque est fausse.
Une troisie`me cate´gorie de courbes apre`s les deux e´voque´es plus haut, i.e. la courbe
d’Hugoniot et la polaire de choc, concerne les trajets thermodynamiques suivis apre`s le
passage de l’onde de choc. Le milieu restant rarement dans l’e´tat ou` l’a laisse´ l’onde
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de choc, il est le plus souvent sollicite´ par des ondes de compression ou de de´tente. On
leur associe une transformation suppose´e isentropique car elle est conside´re´e suffisamment
progressive. En e´coulement unidimensionnel, les isentropes peuvent eˆtre repre´sente´es dans
le plan (p, v) ou` elles apparaissent tre`s proches des polaires de choc. L’approximation
isentropique consiste a` y confondre la polaire de choc et les isentropes. Cet abus de
langage, car le taux de production d’entropie associe´ a` la propagation d’une onde de
choc peut eˆtre important, signifie que l’effet de l’irre´versibilite´ du choc n’est souvent pas
perceptible dans le plan (p, v).
1.2 Phe´nome´nologie de l’e´caillage
D’une manie`re ge´ne´rale, nous nous inte´ressons a` la situation ou` deux faisceaux d’ondes de
de´tente se croisent. Si ces de´tentes correspondent a` une chute de pression cumule´e suffi-
samment importante, leur interaction porte le milieu dans un e´tat de contraintes de trac-
tion (p < 0). Celles-ci peuvent conduire a` la de´gradation partielle (endommagement) du
mate´riau ou a` sa ruine comple`te (rupture macroscopique). La phe´nome´nologie e´le´mentaire
de la rupture sous choc est dans un premier temps illustre´e pour un exemple classique :
l’e´caillage par impact de plaques (§1.2.1) dans les mate´riaux solides. L’e´tude de l’e´caillage
solide multi-plan (§1.2.2), survenant dans le cas d’une onde de choc non-soutenue permet
d’introduire logiquement, au paragraphe 1.3, son e´volution vers l’apparition du micro-
e´caillage dans les liquides.
1.2.1 Ecaillage par impact plan
L’expe´rience conside´re´e consiste a` projeter une plaque impactrice a` une vitesse V sur
une plaque cible immobile en veillant a` la plane´ite´ de l’impact. L’impact plan produit au
sein des plaques un e´coulement unidimensionnel, caracte´rise´ par un e´tat de de´formation
unixial, dans la direction de la propagation de l’onde cre´e´e. L’essai est dit syme´trique
si les deux plaques sont constitue´es du meˆme mate´riau et si la cible est deux fois plus
e´paisse que l’impacteur. La figure I.3 fournit une repre´sentation sche´matique du processus
de propagation d’ondes qui conduit a` l’apparition d’une rupture macroscopique. La figure
I.4 rassemble les graphiques qui permettent d’analyser l’essai d’impact. Les trajets des
ondes peuvent eˆtre visualise´s sur le diagramme (x − t). Les profils de pression pt∗(x)
a` un instant t∗ donne´ et l’histoire des vitesses vx∗(t) d’un point mate´riel d’abscisse x∗
sont obtenus par projection. Enfin, polaires de choc et isentropiques, ici confondues, sont
trace´es sur un diagramme (p, v) pour e´tablir les diffe´rents e´tats reporte´s sur le diagramme
(x, t).
A l’instant d’impact t = 0, une onde de choc se propage de part et d’autre de l’interface
projectile / cible en portant le milieu qu’elle traverse dans l’e´tat 1, a` partir des e´tats
initiaux de la cible et de l’impacteur note´s respectivement 0 et 0’. Cette phase, repre´sente´e
sche´matiquement sur les figures I.3.a et I.3.b, est e´galement de´crite sur le diagramme (x-t)
et le profil de pression a` t1 (Figs. I.4.a et I.4.c). L’e´tat 1 correspond a` l’intersection des
polaires de choc de l’impacteur et de la cible sur le diagramme (p− v) de la figure I.4.d.
Chaque front de choc se re´fle´chit aux bords libres. Le faisceau de de´tente issu de l’extre´mite´
du projectile porte le milieu de l’e´tat 1 vers l’e´tat 0. La re´flexion du choc en face arrie`re
de la cible ge´ne`re des de´tentes qui ame`nent le milieu a` l’e´tat 0’ a` partir de l’e´tat de
choc 1. Le croisement des deux faisceaux de de´tente au coeur de la cible tend a` porter




Fig. I.3: Repre´sentation sche´matique d’un impact de plaques (a) et de la phase de propagation d’ondes
(b, c, d) qui conduit a` l’e´caillage (e), c’est-a`-dire l’apparition d’une rupture macroscopique illustre´e en
(f) par la photographie d’un e´chantillon de cuivre e´caille´ (Pellegrini et al., 2005).
a.) b.)
c.) d.)
Fig. I.4: (a) Diagramme x - t correspondant a` l’essai d’e´caillage par impact de plaque de la figure I.3. (b)
Histoire de la vitesse vSL(t) en face arrie`re, ou surface libre, de l’e´chantillon. (c) Sur la projection en x
sont repre´sente´s les profils de pression pt∗(x) pour diffe´rents instants t∗ fixe´s. (d) Le diagramme pression
p - vitesse mate´rielle v permet de de´terminer, a` l’intersection des polaires de choc et des isentropes de
de´tente ici confondues, les e´tats atteints apre`s le passage de l’onde de choc et des faisceaux d’ondes de
de´tente.
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le milieu vers l’e´tat 2. Le niveau des contraintes de tension peut alors atteindre la limite
de re´sistance me´canique du mate´riau conside´re´. Dans ce cas, et si l’on suppose l’existence
d’une contrainte critique de rupture −ps, appele´e tension d’e´caillage, la rupture macro-
scopique se produit a` l’e´tat 3. La cre´ation des deux nouvelles surfaces libres provoque la
ge´ne´ration d’ondes de compression qui accompagnent la relaxation des contraintes de trac-
tion. Les ondes de compression qui se propagent dans l’e´caille vont notamment conduire
a` sa re´acce´le´ration.
L’objectif de cet exemple est d’illustrer la manie`re dont la ruine macroscopique des
mate´riaux sollicite´s par impact peut re´sulter de la propagation et de l’interaction d’ondes
me´caniques. C’est pourquoi la rupture par e´caillage est ici sche´matise´e de la fac¸on la
plus simple possible, i.e. par une contrainte critique −ps. Une analyse plus pre´cise de la
propagation des ondes, l’identification expe´rimentale des me´canismes de de´gradation mis
en jeu et leur mode´lisation dans le cadre de la the´orie de l’endommagement sont revues
en de´tail dans l’ouvrage de Antoun et al. (2002). Comme nous aurons l’occasion de le
constater au chapitre II, l’histoire des vitesses en surface libre de l’e´chantillon vSL(t) est
d’une grande importance pratique car elle constitue l’une des grandeurs accessibles a` la
mesure. L’e´tude de la propagation des ondes dans l’e´caille permet notammant de relier la
diffe´rence de vitesse ∆vSL observe´e a` la contrainte de traction maximale atteinte dans le
plan d’e´caillage avant la rupture (figure I.4.b).
1.2.2 Cas des ondes de choc non-soutenues : e´caillage multiple
Dans l’exemple pre´ce´dent, la forme rectangulaire de l’impulsion de pression conduit a`
l’apparition d’une zone de rupture unique et localise´e au voisinage d’un plan. La position
de ce dernier est pre´de´termine´e par le trajet des ondes dans la ge´ome´trie conside´re´e. Un
processus de de´gradation plus complexe est observe´ si l’onde de choc est non-soutenue,
c’est-a`-dire si le profil de pression incident est triangulaire. En fonction de son intensite´
devant la re´sistance en traction du milieu e´tudie´, plusieurs plans de rupture peuvent alors
apparaˆıtre.
Fig. I.5: Triangularisation et atte´nuation d’une onde
de choc par un faisceau d’ondes de de´tente arrie`re.
Une onde de choc non-soutenue correspond
a` un front de choc imme´diatement suivi
d’un faisceau d’ondes de de´tente, comme
l’illustre la figure I.5 aux instants t2 et t3.
Ce profil est caracte´ristique de l’onde trans-
mise par la de´tonation d’un explosif a` un
milieu inerte connexe : on parle alors d’une
onde de Taylor. Une onde de choc non-
soutenue peut e´galement re´sulter d’un im-
pact de plaque si l’e´paisseur du projectile
est faible devant la distance totale de pro-
pagation. Comme indique´ pre´ce´demment,
le faisceau d’ondes de de´tente s’e´tale car
la ce´le´rite´ du son diminue avec la pression.
D’autre part les ondes de de´tente a` l’e´tat comprime´ se propagent plus vite que le front
de choc. On assiste ainsi a` la triangularisation et a` l’atte´nuation du cre´neau de pression
initiale (figure I.5).
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La re´flexion d’une onde de choc non-soutenue en surface libre d’un e´chantillon est repre´-
sente´e sur la figure I.6 dans un diagramme x0 - t permettant, par projection, d’e´tablir les
profils de pression p(x0) et l’histoire de la pression p(t) d’un point mate´riel de position
initiale x0. Ce sche´ma ne tient pas compte de l’apparition de la rupture afin de mettre
en e´vidence le type de chargement en traction (p < 0) induit dans ces conditions. Le
faisceau d’ondes de de´tente re´fle´chi en surface libre (en rouge) croise le faisceau incident
qui suit le front de choc et porte la matie`re qu’il traverse dans un e´tat de tension. La
mise en traction de l’e´chantillon s’ope`re de manie`re progressive et croissante, de la surface
libre vers le coeur de l’e´chantillon : la contrainte maximale vue par un point mate´riel
est directement proportionnelle a` la distance qui le se´pare de la surface libre, comme
l’illustrent les projections spatiales et temporelles des figures I.6.b et I.6.c.
a.) b.)
c.)
Fig. I.6: Re´flexion d’une impulsion de pression triangulaire en surface libre d’un e´chantillon. (a) Dia-
gramme (x0 − t). (b) Histoire des pressions p(t) de deux points mate´riels. (c) Profil de pression p(x0)
avant et apre`s le de´bouche´ du front de choc en surface libre.
En admettant l’existence d’une contrainte seuil de rupture en traction −ps, celle-ci peut
alors eˆtre atteinte a` plusieurs reprises si l’onde de choc incidente est suffisamment intense.
On assiste alors a` la cre´ation de plusieurs e´cailles selon le processus d’e´caillage multiplan
de´fini par Rinehart (1952) et sche´matise´ par la figure I.7. Lorsque la tension critique
−ps est atteinte pour la premie`re fois (Fig. I.7.b), une premie`re e´caille est e´jecte´e, puis
le processus de re´flexion d’ondes se poursuit sur la nouvelle surface libre. La contrainte
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critique peut alors eˆtre atteinte a` nouveau (Fig. I.7.c) et ge´ne´rer une deuxie`me e´caille (Fig.
I.7.d). Le nombre d’e´cailles et de plans de rupture ainsi cre´e´s est inversement proportionnel
au rapport de la tension d’e´caillage a` la pression de choc ps/pchoc.
a.) b.) c.)
d.) e.)
Fig. I.7: Illustration sche´matique du processus d’e´caillage multiplan au cours de la re´flexion d’une onde
de choc non-soutenue en surface libre d’un e´chantillon.
Fig. I.8: Cible ayant subi
un e´caillage multiple (Rine-
hart, 1952).
L’image ci-contre, extraite des travaux pionniers de Rinehart
(1952), constitue une excellente illustration du processus d’e´cail-
lage multiplan ge´ne´re´ par la de´tonation d’un explosif au contact
d’un e´chantillon me´tallique. On y distingue clairement trois plans
d’e´caillage principaux. On devine e´galement la pre´sence d’une
zone d’endommagement a` l’inte´rieur de la premie`re e´caille, ainsi
que la fragmentation de la deuxie`me, dues au fait que les zones
voisines du plan d’e´caillage sont e´galement soumises a` des contrai-
ntes de traction. Enfin, comme le sugge`re la position re´siduelle
des e´cailles sur la figure I.8, chacune est e´jecte´e avec une vitesse
infe´rieure a` celle qui la pre´ce`de. Le diagramme p − v (I.7.e),
qui repre´sente sche´matiquement l’histoire moyenne des e´tats de
pression et de vitesse suivis par chaque e´caille, en fournit une
justification. La vitesse V2 de la seconde e´caille est infe´rieure a`
celle de la premie`re, i.e. V1, car la tension d’e´caillage −ps est
atteinte a` partir d’un e´tat de compression moins e´leve´ (p2 < p1).
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1.3 Le micro-e´caillage
1.3.1 Du multi-e´caillage au micro-e´caillage
Conforme´ment au sche´ma ci-contre, une onde de choc non-soutenue, de´crite par sa pres-
sion pic pchoc et la largeur du faisceau de de´tente L, peut conduire a` la formation d’une
e´caille d’e´paisseur λ pour une tension critique −ps. La relation λ/L ∼ ps/pchoc de´finit
le rapport des ordres de grandeur des longueurs et des pressions mises en jeu. A L fixe´,
lorsque le rapport ps/pchoc diminue, l’e´paisseur des e´cailles cre´e´es λ diminue e´galement :
les plans de rupture se rapprochent et leur nombre augmente. Mais ceux-ci posse`dent
en re´alite´ une e´paisseur finie qui correspond a` l’e´chelle caracte´ristique des me´canismes
d’endommagement. Lorsque λ atteint cette e´chelle de longueur, on peut conside´rer que
les zones de de´gradation se de´veloppent successivement en tout point de l’e´chantillon sol-
licite´ en traction. L’e´caillage multiplan e´volue alors vers un processus de fragmentation a`
plus fine e´chelle, appele´ micro-e´caillage.
Fig. I.9: Echelles de longueur et pressions mises en jeu au cours du processus d’e´caillage multiplan lie´ a`
la re´flexion d’une onde de choc non-soutenue en surface libre.
Typiquement, pour les applications concernant l’e´caillage des me´taux a` l’e´tat solide en
de´tonique conventionnelle, on observe L ∼ 1 − 10 mm et ps/pchoc ∼ 0.1 − 1. Le nombre
d’e´cailles cre´e´es est infe´rieur a` dix et leur e´paisseur e´volue entre 0.1 et 10 mm. Le
micro-e´caillage est attendu lorsque ps/pchoc diminue de quelques ordres de grandeur, par
exemple dans le cas des milieux liquides, connus pour leur faible capacite´ a` supporter des
contraintes de traction, soumis a` un choc de forte intensite´. Lorsqu’on s’inte´resse a` un
milieu initialement a` l’e´tat solide et soumis a` des chocs non-soutenus d’intensite´ crois-
sante, l’e´volution vers un processus de micro-e´caillage est acce´le´re´e de manie`re singulie`re
par l’apparition de la fusion sous choc a` laquelle est associe´e une chute conside´rable de la
re´sistance du milieu en traction. C’est cette situation qui nous inte´resse ici. Le mate´riau
d’e´tude retenu est l’e´tain : les conditions d’apparition du passage a` l’e´tat liquide sous choc
et du micro-e´caillage sont quantifie´es pour ce mate´riau au paragraphe 2.
Pour re´sumer, l’apparition d’un phe´nome`ne de micro-e´caillage re´sulte (i) de
la propagation d’une onde de choc non-soutenue (ii) dans un milieu posse´dant
une re´sistance en traction tre`s faible devant la pression du choc, i.e. ps ≪ pchoc.
La seconde condition est notamment favorise´e par l’apparition de la fusion
sous choc.
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Dans la suite, nous associerons le micro-e´caillage au phe´nome`ne de fragmentation dyna-
mique des mate´riaux fondus sous l’effet d’un choc.
Le milieu micro-e´caille´ correspond a` un ensemble de nombreuses et fines particules ou
fragments. Lorsqu’on s’inte´resse au cas d’un me´tal pre´alablement fondu pendant la pro-
pagation de l’onde de choc, le milieu micro-e´caille´ est alors un nuage de fines gouttelettes
de me´tal liquide.
L’e´chelle microscopique, que sugge`re le nom de ce phe´nome`ne mentionne´ pour la premie`re
fois dans la litte´rature par Andriot et al. (1984), n’a pas de valeur quantitative absolue.
Elle traduit plutoˆt la diminution de la longueur caracte´ristique des objets cre´e´s par rapport
a` l’e´paisseur des e´cailles massives traditionnellement observe´e dans les me´taux solides au
cours d’un e´caillage multiplan. La pre´diction de la taille des gouttelettes micro-e´caille´es
constitue un des enjeux du pre´sent travail.
1.3.2 Description sche´matique de l’e´volution d’un milieu micro-e´caille´
L’e´volution du milieu micro-e´caille´ et son interaction avec le milieu environnant sont
suppose´es se produire selon un processus en trois phases sche´matise´ sur la figure I.10.
a.) Cre´ation du nuage / fragmentation
b.) Vol en expansion c.) Recompaction
Fig. I.10: Illustration sche´matique de l’e´volution d’une cible micro-e´caille´e.
Le micro-e´caillage (Fig. I.10.a) correspond au phe´nome`ne de ruine qui conduit a` la for-
mation d’un nuage de fines particules e´jecte´es a` grande vitesse.
Ensuite, le nuage ainsi cre´e´ e´volue globalement dans un mouvement d’expansion qui est
lie´ au gradient de vitesse imprime´ par la forme triangulaire du profil de pression. En
effet, de la meˆme manie`re que pour l’e´caillage multiple, chaque couche de matie`re micro-
e´caille´e est e´jecte´e a` une vitesse infe´rieure a` celle de la couche pre´ce´dente. Ce gradient
concerne le champ des vitesses moyennes dans le nuage et non la vitesse de chaque particule
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individuelle dont la valeur pre´sente tre`s probablement un terme de fluctuation lie´ a` la
nature probabiliste de la fragmentation. Cette phase de vol en expansion (Fig. I.10.b)
s’accompagne logiquement d’une chute de la densite´ apparente du nuage. Celle-ci de´signe
la masse volumique du milieu homoge`ne fictif dans lequel la masse des gouttelettes serait
uniforme´ment re´partie dans tout le volume du nuage.
Si l’on dispose un obstacle massif immobile sur la trajectoire des e´jectas, les impacts
successifs des particules conduisent a` la redensification du nuage au cours d’une phase de
recompaction (Fig. I.10.c).
1.3.3 Position du micro-e´caillage par rapport aux autres phe´nome`nes de
de´gradation sous choc
Bien que nous aurons l’occasion d’y revenir plus en de´tail, notamment au cours de la
synthe`se bibliographique (§3.2) et de la partie expe´rimentale (chapitre II), il convient de
distinguer le micro-e´caillage des me´taux fondus sous choc des autres me´canismes de ruine
qui pourraient s’en rapprocher.
Le micro-e´caillage n’est pas un e´caillage a` l’e´tat liquide tel qu’il peut eˆtre observe´ si l’une
des deux conditions d’apparition du micro-e´caillage n’est pas respecte´e. En effet, si l’onde
de choc est soutenue (profil de pression rectangulaire de l’exemple du paragraphe 1.2.1)
ou si le rapport ps/pchoc est proche de l’unite´, on observe un processus d’e´caillage qui
conduira a` la cre´ation d’une ou plusieurs couches de liquide, mais pas d’un nuage de fines
gouttelettes (Utkin et al., 2004).
Le micro-e´caillage est e´galement diffe´rent du phe´nome`ne appele´ e´jection de matie`re, ou
micro-jetting, qui consiste en la fragmentation de jets microme´triques cre´e´s, a` la manie`re
d’une charge creuse, a` partir des de´fauts ge´ome´triques (rugosite´) de la surface libre au
de´bouche´ du front de choc. L’e´jection de matie`re est un phe´nome`ne par nature exclu-
sivement surfacique, e´galement observe´ pour des chocs soutenus (Andriot et al., 1984;
Chapron et Elias, 1991).
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2 Micro-e´caillage de l’e´tain sous choc non-soutenu
(Analyse des conditions d’initiation)
Les applications pratiques du micro-e´caillage concernent les me´taux fondus sous choc.
L’e´tain a e´te´ retenu comme mate´riau d’e´tude pour deux raisons principales. D’une part,
en raison des positions relatives de sa courbe de fusion, de sa courbe d’Hugoniot et de ses
de´tentes isentropiques, sa fusion sous choc requiert des pressions relativement mode´re´es,
accessibles avec les moyens expe´rimentaux disponibles. D’autre part, son comportement
dynamique, et notamment ses transitions de phases, est documente´ dans une vaste plage
de pressions et de tempe´ratures (Elias et al., 1988; Mabire, 1999; Davis et Hayes, 2004;
Buy et al., 2006).
Il convient de spe´cifier, de fac¸on quantifie´e, les conditions d’apparition du micro-e´caillage
dans l’e´tain. A cette fin, le pre´requis indispensable est la mode´lisation pre´dictive du com-
portement polyphase´ de l’e´tain aux hautes pressions et tempe´ratures atteintes sous choc.
Cet outil permet e´galement de pre´ciser les conditions de chargement en traction de l’e´tain
fondu. En effet, les contraintes de tension re´sultent de la propagation des ondes et de leur
re´flexion en surface libre, et de´pendent donc du comportement de l’e´tain, en addition des
autres parame`tres expe´rimentaux (vitesses d’impact, nature du mate´riau impacteur...).
La formulation ge´ne´rale du mode`le e´tabli pour l’e´tain par Mabire (1999) et imple´mente´
dans le code de calcul hydrodynamique He´sione (Buy et al., 2006) est brie`vement revue
au paragraphe 2.1 afin d’introduire certaines notions propres aux changements de phases
et de cerner les limites des pre´dictions utilise´es par la suite. Les simulations nume´riques
pre´sente´es dans la suite de ce me´moire utilisent ce mode`le.
A l’aide de ce mode`le, les diffe´rents trajets thermodynamiques permettant d’atteindre la
phase liquide de l’e´tain sous choc sont identifie´s puis quantifie´s en fonction de la pression de
choc (§2.2). L’e´volution de l’e´tat physique d’un e´chantillon d’e´tain pendant la propagation
d’une onde de choc non-soutenue et sa re´flexion en surface libre est ensuite e´tudie´e pour
deux pressions de choc conduisant chacune a` la fusion (§2.3).
2.1 Mode´lisation polyphase´e de l’e´tain
La mode´lisation polyphase´e de l’e´tain propose´e par Mabire (1999), puis reprise par Buy
et al. (2006), est fonde´e sur un formalisme ge´ne´ral adapte´ a` l’e´tude de la propagation
d’ondes en pre´sence de changements de phases. Cette me´thode de mode´lisation est, a`
l’heure actuelle, la plus couramment utilise´e dans la communaute´ des physiciens des
chocs. Pour plus de de´tails, le lecteur se reportera aux travaux de Hayes (1975) et de
Duvall et Graham (1977) pour une synthe`se plus comple`te sur le sujet. La construction
de ce mode`le peut se de´composer en deux e´tapes principales. Dans un premier temps, le
comportement polyphase´ est de´fini a` l’e´quilibre thermodynamique en pre´cisant le com-
portement de chaque phase et en de´terminant son domaine d’existence selon les crite`res
de stabilite´ des e´quilibres thermodynamiques. Dans un second temps, la prise en compte
des effets hors-e´quilibre ne´cessite de de´crire l’e´volution des variables internes, qui sont ici
les fractions massiques de chaque phase, en de´finissant un crite`re et une loi de cine´tique.
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2.1.1 De´finition du comportement thermoe´lastique polyphase´ en description
hydrodynamique
Tout d’abord, le comportement re´versible (thermoe´lastique non-line´aire), individuel de
chaque phase conside´re´e, est de´fini. En description hydrodynamique, les variables d’e´tat
choisies sont la tempe´rature T et la masse volumique ρ. Ces variables d’e´tat sont associe´es
au potentiel thermodynamique e´nergie libre (ou e´nergie libre de Helmholtz) F (T , ρ).
Lorsque l’on travaille dans un grand domaine de pressions et de tempe´ratures, on ope`re
classiquement une partition de l’e´nergie libre en une contribution froide et une contribu-
tion thermique F (T , ρ) = Fc(ρ) + Fth(T , ρ).
La contribution froide traduit le comportement e´lastique non-line´aire isotherme pour l’e´tat
de re´fe´rence (p0, ρ0, T0). L’expression retenue correspond a` la relation de Birch. Elle fait
intervenir deux parame`tres K0, le module de compressibilite´, et K
′
0, sa de´rive´e premie`re
par rapport a` la pression, tous deux exprime´s a` l’e´tat de re´fe´rence :
























La contribution thermique est de´finie sous l’hypothe`se de Mie-Gru¨neisen, i.e. p − pc =
ρΓ (e− ec), en supposant le produit ρΓ = ρ0Γ0 et la chaleur spe´cifique cρ = cρ0 constants,
e et Γ e´tant respectivement l’e´nergie interne et le coefficient de Gru¨neisen. Le potentiel
thermodynamique F (T , ρ) finalement obtenu prend la forme suivante :


















Ensuite, le domaine d’existence de chaque phase a` l’e´quilibre stable est e´tabli. Ceci permet
de construire le diagramme d’e´quilibre de phases qui, sans constituer une mode´lisation
comple`te, repre´sente un outil important en pratique pour estimer les conditions d’acce`s
a` la fusion par choc. La de´termination de lignes de transition de phase peut e´galement
entrer dans la formulation des lois comple´mentaires, i.e. le crite`re et la loi de cine´tique de
la transformation.
A l’e´quilibre, les changements d’e´tat (fusion, vaporisation...) et les transformations poly-
morphiques (changement de phase cristallographique) se produisent a` pression et tempe´ra-
ture constantes. Dans ces conditions, les principes de la thermodynamique stipulent qu’un
e´quilibre est stable lorsque l’enthalpie libre (ou e´nergie libre de Gibbs) G(T, p) du syste`me
e´tudie´ est minimale. Le domaine d’existence stable d’une phase i correspond a` l’ensemble
(T, p) pour lequel son enthapie libre Gi(T, p) est infe´rieure a` celle des autres phases
conside´re´es. Les domaines de coexistence des phases correspondent aux lieux ou` leurs
enthalpies libres sont e´gales. Dans le plan pression - tempe´rature, le domaine de coexis-
tence de deux phases correspond a` une ligne courbe. Pour trois phases, il se re´duit a` un
point, appele´ point triple.
La fusion est une transformation du premier ordre, non-diffusive. Lors d’une telle trans-
formation, l’enthalpie libre du syste`me subit une discontinuite´ de sa de´rive´e premie`re,
qui correspond aux sauts de volume spe´cifique ∆v et d’entropie spe´cifique ∆s associe´s au
changement de phase. L’e´galite´ des enthalpies libres dans le domaine de coexistence de
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deux phases i et j se traduit par la relation de Clapeyron qui s’applique en tout point







sj(T∗, p∗)− si(T∗, p∗)
vj(T∗, p∗)− vi(T∗, p∗)
(I.6)
L’utilisation de la transformation de Legendre permet de travailler avec les variables
d’e´tat (T , p) et le potentiel G(T, p) a` partir de la formulation e´tablie pre´cedemment en
F (T, ρ). L’e´quation diffe´rentielle (I.6) peut alors eˆtre inte´gre´e en se donnant, pour chaque
transition de phase, les sauts de volume spe´cifique et d’entropie spe´cifique, ce dernier e´tant
lie´ a` la chaleur latente de la transformation conside´re´e, pour un e´tat de re´fe´rence connu.
C’est de cette manie`re que les lignes de transition de phase, et notamment la courbe de
fusion, sont e´tablies pour construire le diagramme d’e´quilibre de phases. Cette de´finition
des transitions de phases e´quilibre´es est illustre´e par la figure I.11.a ou` l’enthalpie libre des
deux phases est repre´sente´e en fonction de la pression seule. Les phases 1 et 2 sont stables
lorsque p < ptrans et p > ptrans respectivement. Lorsque l’on suit la fraction massique 1
de la phase 1 en fonction de la pression, celle-ci passe de 1 a` 0 a` pression constante pour
p = ptrans, comme sur la courbe noire de la figure I.11.b.
a.) b.) c.)
Fig. I.11: Illustration sche´matique d’une transformation de phases. (a) Transformation e´quilibre´e. (b)
Evolution de la fraction massique de la phase 1 en pre´sence d’une hyste´re´sis ou d’un aspect gradue´ de la
transformation. (c) Effet de la cine´tique de transformation sur l’e´volution de la fraction massique de la
phase 1 pour diffe´rentes vitesses de chargement p˙.
Le comportement d’un me´lange, macroscopiquement homoge`ne, est de´crit par une loi de
me´lange, faisant intervenir la fraction massique αi de chaque phase pure i qui le compose :
v(T, p, αi) = αivi(T, p), e(T, p, αi) = αiei(T, p),
∑
i
αi = 1 (I.7)
Cette loi suppose que la pression, la tempe´rature et la vitesse mate´rielle sont identiques
dans toutes les phases constitutives du me´lange. L’e´nergie associe´e aux interfaces des
phases et l’effet des contraintes de cisaillement sont ne´glige´s dans cette formulation.
2.1.2 Prise en compte des effets hors-e´quilibre
Les fractions massiques de phases αi constituent des variables internes dont l’e´volution
doit eˆtre de´crite par des lois comple´mentaires, de´finissant pour chaque phase un crite`re
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et une loi de cine´tique. D’autres effets hors-e´quilibre, c’est-a`-dire qui s’e´cartent de la
transformation de phase e´quilibre´e de´finie pre´ce´demment, peuvent eˆtre pris en compte
dans la formulation des lois comple´mentaires. Il s’agit notamment de la pre´sence d’une
hyste´re´sis ou de l’aspect gradue´ de la transformation. Ces effets sont illustre´s sur la figure
I.11.b. L’effet de la cine´tique de transformation est repre´sente´ sur la figure I.11.c pour des
taux de pression dp
dt
croissants et met en e´vidence l’existence d’une fraction de phase 1
me´tastable dans le domaine de stabilite´ de la phase 2.
La forme la plus simple de loi d’e´volution des fractions massiques de phases correspond
a` une cine´tique sans seuil de type maxwellienne. Elle repose sur l’hypothe`se que la force
thermodynamique motrice du changement de phase est la diffe´rence des enthalpies libres









τij e´tant le tenseur des temps de relaxation caracte´risant la transition i → j et k la
constante de Boltzmann. Une hyste´re´sis peut eˆtre introduite en ajoutant un terme de
de´calage ∆Gij.
Une autre forme (Duvall et Graham, 1977; Mabire, 1999) exprime le taux de croissance de
phase en fonction de l’e´cart entre la fraction massique actuelle et une valeur de re´fe´rence.
Cette dernie`re est de´finie par la transformation e´quilibre´e et inclut e´ventuellement les
effets d’hyste´re´sis et de transformation gradue´e :
α˙i(T, p) =
α∗(T, p)− αi(T, p)
τi
(I.9)
La fraction massique de re´fe´rence α∗(T, p) peut, par exemple, eˆtre de´finie par une des
courbes donne´es sche´matiquement sur la figure I.11.b, e´tendue aux deux variables d’e´tat
(T, p). Le parame`tre τi correspond au temps caracte´ristique de la transformation de la
phase i.
Les effets de cine´tique sont difficilement identifiables et quantifiables expe´rimentalement
lors d’une transformation de phase sous choc, en particulier dans le cas de la fusion. Les
essais d’impact de plaques re´alise´s par Mabire (1999) sur l’e´tain n’ont pas permis de mettre
en e´vidence sa cine´tique de fusion. Pour les simulations nume´riques de ces essais, Mabire
(1999) a fixe´ les temps de relaxation τi (Eq. I.9) des phases β et γ a` 10 nanosecondes
2, de
manie`re a` ce que la dure´e des changements de phases soit ne´gligeable dans le cas de ces
expe´riences ou` les temps caracte´ristiques sont de l’ordre de la microseconde.
Le mode`le polyphase´ de l’e´tain, utilise´ pour re´aliser les simulations nume´riques pre´sente´es
dans la suite de ce me´moire, est imple´mente´ dans le code de calcul hydrodynamique
He´sione (Buy et al., 2006) sous une forme tabule´e correspondant aux parame`tres de Mabire
(1999), donne´s en annexe A (tableau A.1, p. 149). A l’heure actuelle, notamment pour des
raisons lie´es a` son imple´mentation nume´rique dans le code He´sione, il n’inclut pas de lois
comple´mentaires pour de´crire la cine´tique de croissance des phases. Il correspond a` une
formulation e´quilibre´e ou` les fractions massiques varient instantane´ment pour atteindre
2 La loi de cine´tique (I.9) est de´finie par Mabire (1999) pour les phases β et γ. La fraction massique
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la valeur d’e´quilibre de´finie pour chaque e´tat (T, p). Dans ces conditions, les analyses
suivantes sont fonde´es sur le diagramme d’e´quilibre de phases de l’e´tain, e´tabli selon les
principes de´finis au paragraphe 2.1.1, pour quantifier les conditions d’apparition de la
fusion et, ainsi, du micro-e´caillage. Cependant, l’effet potentiel de la cine´tique de fusion
sur l’apparition et le de´veloppement du micro-e´caillage sera discute´ de manie`re qualitative.
2.2 Pre´diction de la fusion de l’e´tain sous choc
Le diagramme d’e´quilibre de phases de l’e´tain est classiquement repre´sente´ en projec-
tion dans le plan pression - tempe´rature (figure I.12.a). Il y repre´sente les trois phases
concerne´es par cette e´tude : les deux phases solides β et γ ainsi que l’e´tat liquide. A
pression et tempe´rature ambiantes, l’e´tain se trouve en phase solide β (e´tain blanc) cris-
tallisant dans le syste`me quadratique. La phase solide haute pression γ pre´sente un re´seau
cristallin te´tragonal centre´ (annexe A).
a.) b.)
Fig. I.12: Diagramme d’e´quilibre de phases de l’e´tain (Mabire, 1999; Buy et al., 2006) projete´ dans le
plan pression - tempe´rature (a) et dans le plan pression - entropie spe´cifique (b).
Lors de la propagation d’une onde de choc non-soutenue, un e´le´ment mate´riel dans un e´tat
initial (p = 0 GPa, T = 300 K) subit une compression qui le porte quasi instantane´ment
a` un e´tat de choc se situant sur la courbe d’Hugoniot. Les ondes de de´tente le rame`nent
a` une pression nulle a` partir de cet e´tat de choc au cours d’une transformation suppose´e
isentropique, car progressive. Pour de´terminer l’e´tat physique re´siduel au terme de ce tra-
jet thermodynamique, il est commode d’avoir recours a` la projection dans le plan pression
- entropie spe´cifique (p, s) dans laquelle les isentropes sont des droites horizontales. Les
zones de co-existence des phases occupent alors un domaine surfacique caracte´ristique du
saut d’entropie observe´ pendant la transformation (figure I.12.b).
Trois exemples sont repre´sente´s sur la figure I.12. Pour le choc de plus faible intensite´,
l’e´tain reste a` l’e´tat solide mais subit une transformation de phase cristallographique. La
fusion est observe´e pendant la de´tente pour la pression de choc interme´diaire. Pour la plus
forte pression de choc, l’e´tat liquide est atteint en compression, i.e. a` l’e´tat de choc sur la
courbe d’Hugoniot. A tort, l’expression fusion sous choc est souvent employe´e de manie`re
ge´ne´rale pour signifier que le passage en phase liquide se produit indiffe´remment en de´tente
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ou en compression pendant la propagation d’un choc. Afin d’e´viter toute confusion, il
convient de distinguer la fusion en de´tente de la fusion en compression, le passage a` l’e´tat
liquide e´tant dans ces travaux toujours duˆ a` la propagation d’une onde de choc.
Les diffe´rents chargements permettant d’atteindre la fusion sous choc, sont re´pertorie´s
dans le tableau I.1 en fonction de la pression de choc pchoc. Ce tableau inclut e´galement
les cas ou` la fusion n’est que partielle. A titre indicatif, les vitesses d’impact ne´cessaires
pour atteindre la plage de pressions de choc dans chaque cas sont e´galement mentionne´es.










0 - 21 solide solide ∼ 0 - 1000
21 - 32 solide γ liquide + solide β ∼ 1000 - 1400
32 - 48 solide γ liquide ∼ 1400 - 2000
48 - 58 liquide + solide γ liquide ∼ 2000 - 2300
> 58 liquide liquide > ∼ 2300
(1) Vitesse de projectile requise pour obtenir la pression de choc correspondante lors des essais d’impact
de plaques pre´sente´s au chapitre II (voir figure II.4 et tableau II.2) et re´alise´s avec un impacteur en
tantale ou en alliage de tungste`ne.
2.3 Evolution de l’e´tat d’un e´chantillon d’e´tain pendant la pro-
pagation d’une onde de choc non-soutenue
L’e´volution de l’e´tat physique d’une cible d’e´tain pendant la propagation d’une onde de
choc non-soutenue est discute´e pour les deux situations de fusion comple`te en de´tente
et en compression. Nous cherchons a` de´terminer l’e´tat physique d’un point mate´riel
imme´diatement avant d’eˆtre soumis a` des contraintes de traction. Cette e´tude est fonde´e
sur le diagramme d’e´quilibre de phases de l’e´tain et les trajets ide´alise´s de choc - de´tente
(figure I.12).
Cas de la fusion en de´tente
Le cas de la fusion en de´tente est illustre´ sur la figure I.13. Celle-ci repre´sente les profils
de pression p(x0) et de fraction massique de la phase liquide αliq(x0) imme´diatement
avant (Fig. I.13.a) et apre`s (Fig. I.13.b) la re´flexion de l’onde de choc en surface libre. Le
profil de pression re´fle´chi ne tient pas compte des me´canismes de ruine qui conduisent a`
la relaxation des contraintes de traction. On suppose e´galement que l’e´tain fondu reste
liquide dans le domaine des pression ne´gatives, ce qui semble raisonnable si l’on prolonge
la courbe de fusion et les de´tentes de quelques gigapascals vers les valeurs ne´gatives.
La fusion comple`te n’est atteinte qu’en dessous de la pression pour laquelle la de´tente
isentropique quitte la courbe de fusion (voir courbe rouge, Fig. I.13.c). De ce fait, les
premiers millime`tres a` partir de la surface libre sont porte´s a` l’e´tat liquide par le faisceau
d’ondes de de´tente re´fle´chies. De plus, ces points mate´riels sont soumis aux contraintes
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de traction presque imme´diatement apre`s leur passage a` l’e´tat liquide (Fig. I.13.b). La
fusion et les me´canismes de de´gradation, i.e. le micro-e´caillage, peuvent difficilement eˆtre
de´couple´s temporellement dans cette situation. La pre´sence d’une cine´tique, conduisant
a` un retard a` l’apparition de la fusion comple`te, augmenterait ce degre´ de couplage :
les me´canismes de ruine s’initieraient alors dans un e´tat solide ou partiellement fondu
me´tastable. On observe e´galement que le lieu des contraintes de traction maximales se
trouve a` proximite´ d’une interface solide / liquide qui doit vraisemblablement avoir une
influence sur les me´canismes de ruine.
Cas de la fusion en compression
Le cas de la fusion en compression est illustre´ par la figure I.14. L’e´chantillon est comple`te-
ment fondu lorsque le front de choc de´bouche en surface libre. Les contraintes de traction
se de´veloppent alors dans un milieu inte´gralement liquide. La fusion et les me´canismes de
ruine sont de´couple´s temporellement, hormis au proche voisinage de la surface libre.
Plus pre´cise´ment, pour un point mate´riel donne´, il n’y a pas de couplage temporel de ces
deux phe´nome`nes si le temps de la transformation est infe´rieur a` la dure´e qui se´pare le
passage du front de choc de la mise en traction. Cette dure´e tend vers ze´ro lorsque la
position du point conside´re´ tend vers la surface libre.
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a.) Avant re´flexion b.) Apre`s re´flexion c.) Diagramme de phase
Fig. I.13: Profils de pression et e´tat physique de la cible (fraction massique de liquide) avant (a) et apre`s
(b) la re´flexion de l’onde de choc en surface libre. Cas de la fusion en de´tente (c).
a.) Avant re´flexion b.) Apre`s re´flexion c.) Diagramme de phase
Fig. I.14: Profils de pression et e´tat physique de la cible (fraction massique de liquide) avant (a) et apre`s
(b) la re´flexion de l’onde de choc en surface libre. Cas de la fusion en compression (c).
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3 Vers une mode´lisation du micro-e´caillage
3.1 Position de l’e´tude et objectifs
L’objectif final des e´tudes consacre´es au micro-e´caillage (De Resse´guier et al., 2007a; Si-
gnor et al., 2007, 2008) est la pre´diction de l’e´tat physique et thermodynamique re´siduel
du milieu micro-e´caille´ apre`s sa recompaction, c’est-a`-dire au terme du processus en trois
phases de´crit par la figure I.10. Une attention particulie`re est porte´e sur la tempe´rature
dont la mesure, dans les conditions du micro-e´caillage, n’est pas technologiquement pos-
sible a` l’heure actuelle.
Le pre´sent travail de the`se s’attache a` la mode´lisation du micro-e´caillage, i.e. la phase
de cre´ation du nuage (Fig. I.10.a). Dans ce contexte, la pre´diction de l’e´tat du milieu
micro-e´caille´ apportera les donne´es d’entre´e ne´cessaires au traitement des phases de vol
et de recompaction (Figs. I.10b. et I.10.c), a` savoir a minima la taille cacracte´ristique des
fragments, leur vitesse mate´rielle, l’e´tat thermodynamique du liquide qui les compose et
la densite´ apparente du nuage.
Dans ce travail qui constitue la toute premie`re tentative de mode´lisation spe´cifique du
micro-e´caillage (voir l’e´tat de l’art au §3.2), il nous semble important de nous concentrer
sur la spe´cificite´ de ce phe´nome`ne : la fragmentation dynamique d’un me´tal a` l’e´tat li-
quide. Ce choix implique deux hypothe`ses pour la mode´lisation. D’une part, nous ne nous
inte´ressons qu’au cas de l’e´tain a` l’e´tat purement liquide. Le micro-e´caillage dans un e´tat
mixte solide / liquide, a priori plus complexe, restera donc a` mode´liser. D’autre part, nous
supposons que les contraintes de traction se de´veloppent dans un milieu a` l’e´tat liquide.
On admet donc que la fusion s’est produite ante´rieurement. La situation re´elle qui s’ap-
proche au plus pre`s de ce sche´ma ide´al est le cas de la fusion comple`te en compression,
conforme´ment aux conclusions e´tablies au paragraphe 2.3. Les re´sultats expe´rimentaux
pre´sente´s au chapitre II concernent essentiellement ce cas de chargement. Cependant le
cas de la fusion partielle ou comple`te en de´tente a e´galement e´te´ explore´ afin de comparer
ces deux modes d’acce`s a` la fusion et leurs conse´quences respectives sur le micro-e´caillage.
En supposant que les contraintes de traction se de´veloppent dans l’e´tain comple`tement
fondu, le travail de mode´lisation du micro-e´caillage peut eˆtre engage´ inde´pendamment du
mode`le de comportement polyphase´ de l’e´tain intact, dont nous avons mis en e´vidence les
apports mais e´galement les limites (§2.1). L’ame´lioration de la mode´lisation polyphase´e
est envisage´e comme une perspective a` ce travail, notamment pour le cas de la fusion en
de´tente ou` changement d’e´tat et me´canismes de ruine pre´sentent un couplage temporel.
Nous insisterons dans ces perspectives sur deux axes de travail : la validation de la partie
thermique du mode`le par la mesure de la tempe´rature sous choc (Mabire et He´reil, 2002)
et la mode´lisation consistante des transitions de phases sous choc (Abeyaratne et Knowles,
2000) s’appuyant sur une base de donne´es expe´rimentales a` comple´ter (Buy et al., 2006).
3. Vers une mode´lisation du micro-e´caillage 35
En re´sume´, nous cherchons a` mode´liser la fragmentation dynamique des
me´taux liquides, plus particulie`rement l’e´tain, soumis a` un mouvement d’ex-
pansion pure au cours duquel va se de´velopper un e´tat de traction hydrosta-
tique, i.e. des pressions ne´gatives, d’intensite´ croissante. Les pre´dictions des
outils de mode´lisation de´veloppe´s viseront une description repre´sentative du
nuage micro-e´caille´ aux premiers instants de sa cre´ation. Les principales gran-
deurs recherche´es sont la taille des fragments, ou gouttelettes, leur vitesse et
l’e´tat thermodynamique de l’e´tain liquide qui les compose. Ces pre´dictions
permettront ulte´rieurement d’e´tudier le comportement du nuage micro-e´caille´
pendant les phases de vol et de recompaction.
Notons pour finir que les e´le´ments de mode´lisation de´veloppe´s sont a` terme destine´s a` eˆtre
imple´mente´s dans le code de calcul hydrodynamique He´sione afin de simuler le micro-
e´caillage, le vol en expansion du nuage de particules et sa recompaction. Compte tenu
du grand nombre de gouttelettes ge´ne´re´es, leur description individuelle est difficilement
envisageable. Dans ce contexte, la repre´sentation prospective du milieu micro-e´caille´ devra
traduire le comportement d’ensemble d’une portion du nuage de particules. Le cadre de
la thermodynamique macroscopique incluant des variables internes repre´sentatives des
me´canismes dissipatifs en jeu semble donc le plus approprie´.
3.2 Apports de l’e´tude bibliographique
3.2.1 Mise en e´vidence et caracte´risation expe´rimentale du micro-e´caillage
La premie`re mise en e´vidence expe´rimentale du micro-e´caillage a e´te´ re´alise´e sur l’e´tain
lors d’expe´riences impliquant des ge´ne´rateurs d’ondes planes par explosifs (Andriot et al.,
1984). La masse e´jecte´e est e´value´e par transfert de quantite´ de mouvement sur une feuille
me´tallique mince (clinquant) dont la vitesse est mesure´e par interfe´rome´trie Doppler laser.
La mise en vitesse progressive du clinquant, observe´e pour des pressions de choc e´leve´es,
correspond aux impacts successifs de nombreux e´jectas de petites tailles dont la cre´ation a
e´te´ rendue possible par la chute de la re´sistance en traction du mate´riau provoque´e par sa
fusion en de´tente (figure I.15). Ces travaux pionniers ont permis de pre´ciser les conditions
de chargement favorables a` l’apparition du micro-e´caillage et d’esquisser la description
phe´nome´nologique re´sume´e dans la section 1 de ce chapitre.
Les tentatives suivantes de caracte´risation du phe´nome`ne ont, pour la plupart, mis en
œuvre les techniques de radiographie e´clair afin d’observer en temps re´el le milieu micro-
e´caille´. De cette manie`re, Remiot et al. (1994) et Rybakov (2000) mettent en e´vidence
qualitativement la formation d’un milieu sous-dense correspondant au nuage micro-e´caille´,
dans le cas de l’e´tain fondu partiellement ou comple`tement en de´tente. La mise en œuvre
des radiographies en configuration cylindrique (Zhiembetov et al., 2002, 2003), lors de
l’explosion d’un cylindre de plomb fondu en de´tente, semble donner des indications sur
l’e´volution de la structure du milieu fondu pendant le micro-e´caillage. Selon leurs au-
teurs, ces observations sugge`rent, de fac¸on assez discutable, qu’un processus de cavitation
conduirait a` la pulve´risation finale du me´tal fondu, d’une manie`re analogue au me´canisme
de fragmentation identifie´ par Stebnovskii (1998a) sur des liquides conventionnels (eau,
alcool...) de faible viscosite´.
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Fig. I.15: Sche´ma illustrant la distinction entre e´caillage, micro-e´caillage et e´jection de matie`re sur une
expe´rience de pese´e avec une feuille mince me´tallique (Andriot et al., 1984).
L’utilisation d’un train de faisceaux de protons de haute e´nergie permet de re´aliser une
dizaine de radiographies au cours d’une expe´rience de de´tonique conventionelle (Morris
et al., 2006). Compte tenu de la faible taille et du grand nombre de particules ge´ne´re´es
devant la re´solution spatiale (0.5 a` 1 mm) et la sensibilite´ de ce diagnostic, la radiogra-
phie correspond a` une mesure, par absorption du rayonnement, de la masse totale ren-
contre´e a` la traverse´e du nuage sans en distinguer la structure interne a` fine e´chelle. Ces
cliche´s radiographiques permettent d’e´tablir une cartographie bidimensionnelle des masses
surfaciques. Sous certaines hypothe`ses ge´ome´triques lie´es a` la syme´trie de re´volution, le
champ de masse volumique apparente, i.e. la masse volumique d’un milieu homoge`ne fictif
e´quivalent au milieu he´te´roge`ne constitue´ de particules et de vide, peut eˆtre reconstruit.
Par cette technique, Holtkamp et al. (2004) ont notamment mis en e´vidence le micro-
e´caillage et la nature singulie`re de ce mode de ruine lie´, notamment, au passage a` l’e´tat
liquide. Les expe´riences re´alise´es consistent a` placer un e´chantillon me´tallique au contact




Fig. I.16: Images obtenues par radiographie a` faisceau de protons (Holtkamp et al., 2004). (a)
Repre´sentation sche´matique de la configuration expe´rimentale initiale. (b) Ecaillage simple sur une cible
de tantale. (c) Ecaillage multiple sur une cible d’aluminium. (d) Micro-e´caillage sur une cible d’e´tain.
Pour les me´taux sollicite´s en-dessous de leur courbe de fusion, les cartes de densite´s
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obtenues font clairement apparaˆıtre la formation d’une ou plusieurs e´cailles (figure I.16.b et
I.16.c) dont la masse volumique est proche de la valeur nominale. A mesure que le rapport
ps/pchoc diminue, le processus de multi-e´caillage devient plus chaotique, s’apparentant par
endroit a` une fragmentation, comme l’illustre la diffe´rence entre le tantale et l’aluminium.
L’aspect des cartes de densite´s change radicalement lorsque la fusion en de´tente est initie´e.
C’est le cas de la cible d’e´tain soumise a` une pression de choc estime´e a` 22.5 GPa qui,
selon les pre´dictions du mode`le polyphase´, correspond a` un e´tat re´siduel apre`s de´tente a`
environ 10% de phase liquide (Fig. I.12). La figure I.16.d illustre l’expansion du nuage
micro-e´caille´, dont la densite´ apparente, environ 1000 kg.m−3, est largement infe´rieure a`
la masse volumique de l’e´tain intact a` pression nulle (7287 kg.m−3).
Ces expe´riences ont e´te´ reproduites dans une configuration dite de feneˆtre d’Asay, ou de
feneˆtre de´tache´e (Holtkamp et al., 2004). Le principe est de disposer un obstacle e´pais
et transparent sur la trajectoire des e´jectas. La mise en vitesse de la surface d’impact,
mesure´e par interfe´rome´trie laser, est une signature de la vitesse et de la masse des objets
(e´cailles ou nuage de gouttelettes) entrant en collision avec la feneˆtre (Asay, 1978; Mc-
Cluskey et al., 2006). L’apparition du micro-e´caillage, qui accompagne celle de la fusion,
se traduit par un profil de vitesse caracte´ristique qui se distingue de ceux observe´s dans
le cas d’un e´caillage multiplan. Cette configuration est reprise par Voltz et Buy (2005)
pour caracte´riser, au cours d’expe´riences d’impacts de plaques, la ruine de l’e´tain par
multi-e´caillage a` l’e´tat solide et par micro-e´caillage dans le cas de la fusion partielle ou
totale en de´tente.
Les travaux pre´ce´dents ont mis en e´vidence le micro-e´caillage et permis de caracte´riser
le nuage micro-e´caille´ a` l’e´chelle macroscopique, par la mesure de sa masse volumique
apparente et de sa cine´matique globale. En revanche, tre`s peu d’informations quantifie´es
sont disponibles a` plus fine e´chelle, notamment la taille des gouttelettes. Sur ce point,
Grady (1996) recense quatre mesures de tailles de gouttelettes ge´ne´re´es lors d’expe´riences
mettant en jeu la fragmentation d’uranium et de cuivre fondus en de´tente. Les tailles
de fragments sont de´termine´es apre`s chaque essai en mesurant le diame`tre des crate`res
qu’ils produisent lors de leur pe´ne´tration dans une plaque te´moin me´tallique. Les tailles ob-
serve´es sont d’environ 100 microme`tres dans une plage de vitesse de de´formation comprise
entre 105 et 106 s−1. Une autre tentative de re´cupe´ration des fragments micro-e´caille´s est
due a` Zhiembetov et al. (2002, 2003) au cours de l’explosion d’un cylindre de plomb fondu
en de´tente. Malheureusement, les documents publie´s ne donnent pas acce`s a` l’inte´gralite´
des re´sultats : l’histogramme fourni met en e´vidence une centaine de fragments d’une
taille infe´rieure a` 500 µm, sans aucun de´tail sur la distribution a` l’inte´rieur de cette plage
de valeurs.
En absence de donne´es sur la tension d’e´caillage de l’e´tain comple`tement fondu en com-
pression, les donne´es obtenues au proche voisinage du point de fusion constituent une
borne supe´rieure du seuil d’initiation du micro-e´caillage. Une tension d’e´caillage d’envi-
ron 50 MPa a e´te´ observe´e pour des pressions de choc, ge´ne´re´ par la de´tonation d’un
explosif ou par impact, supe´rieures a` 25 GPa, induisant la fusion partielle ou comple`te
de l’e´tain en de´tente (donne´es de Lalle cite´es par Grady, 1988; Kanel et al., 1996). Dans
la meˆme gamme de vitesses de chargement, la valeur constate´e lorsque l’e´tain demeure
solide est d’environ 0,7 GPa (Grady, 1988; Kanel et al., 1996; Voltz et Buy, 2005). La
re´sistance en tension de l’e´tain solide mesure´e sous choc laser, c’est-a`-dire pour des vitesses
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de de´formation beaucoup plus e´leve´es, varie entre 1 et 1,4 GPa (Moshe et al., 1999). Les
re´sultats des travaux cite´s ci-dessus seront compare´es a` ceux obtenus au chapitre II (§1).
Les travaux expe´rimentaux consacre´s au micro-e´caillage des me´taux fondus par choc
pre´sentent les points communs suivants. D’une part, seuls les domaines de pressions de
choc induisant la fusion partielle ou comple`te en de´tente ont e´te´ explore´s. D’autre part,
ils apportent peu d’informations sur la structure a` fine e´chelle du nuage micro-e´caille´ et
sur les me´canismes physiques responsables de sa cre´ation. De telles donne´es sont pourtant
essentielles pour de´finir les hypothe`ses d’une mode´lisation et, ulte´rieurement, en valider
les pre´dictions par confrontation aux mesures. C’est pourquoi le spectre de l’investigation
bibliographique a e´te´ e´largi. Les travaux pre´sente´s ci-dessous concernent la re´ponse dyna-
mique des milieux liquides a` tempe´rature ambiante (eau, alcools, huiles...). En revanche,
ils sont e´tablis pour la plupart dans une gamme de chargement moins se´ve`re que celle qui
nous inte´resse, en termes de pressions de choc et de vitesses de sollicitation.
3.2.2 Etude expe´rimentale du comportement dynamique des liquides
Une des premie`res observations de la re´ponse des liquides en expansion dynamique est
due a` Kolsky (1955). Ce dernier, dans le contexte des explosions sous-marines, a obtenu
par photographie rapide une image qui met en e´vidence, au cours de la re´flexion d’une
onde de choc non-soutenue en surface libre d’un e´chantillon d’eau, le de´veloppement d’un
processus de cavitation dans les re´gions sollicite´es en traction.
Les observations expe´rimentales de Kedrinskii et al. (1997) et Stebnovskii (1998a, 2007)
ont permis de proposer une description de la fragmentation dynamique des liquides ex-
plicite´e ci-dessous. Afin d’accommoder l’expansion et relaxer les contraintes de traction
induites lors de la re´flexion d’une onde de choc non-soutenue a` la surface libre d’un
liquide, un processus de cavitation, divise´ en quatre phases, prend place au sein du mi-
lieu liquide. (i) Son initiation s’effectue a` partir de micro-bulles initialement pre´sentes
dans le liquide ou d’autre types de micro-de´fauts, par exemple des suspensions solides,
qui constituent les noyaux de cavitation. (ii) La phase de croissance stable des cavite´s
sphe´riques prend place et s’ache`ve lorsque la fraction volumique de vide, ou porosite´, f
(si l’on ne´glige la pre´sence d’une phase gazeuse dans les cavite´s) atteint une valeur fc
qui correspond a` un empilement compact de bulles (fc ≈ 0, 74). (iii) De`s lors, le liquide
en cavitation poursuit son expansion sous la forme d’une mousse a` niveau de porosite´
e´leve´e, f > fc, et de structure complexe (cellules polye´driques separe´es par de fines parois
liquides). (iv) L’expansion de cette mousse conduit a` la pulve´risation comple`te du liquide
par le de´veloppement d’instabilite´s le long et a` la jonction des parois liquides. Cette ultime
e´tape, identifie´e par Kedrinskii et al. (1997) comme une inversion de l’e´tat diphasique, i.e.
le syste`me constitue´ de liquide et de vide, peut s’apparenter a` un processus de coalescence
des micro-de´fauts. Ce processus de fragmentation par cavitation a e´te´ observe´ pour de
nombreux liquides, incluant l’eau, les alcools mais e´galement certains gels et suspensions
(Stebnovskii, 1998a). Les fluides tre`s visqueux, par exemple la glyce´rine, pre´sentent un
comportement diffe´rent. Dans ce cas, la fragmentation s’ope`re par des me´canismes de na-
ture surfacique, par opposition au caracte`re volumique des cavite´s. La glyce´rine pre´sente
alors un aspect fibreux qui semble correspondre a` une localisation de la de´formation dans
des bandes de cisaillement (Stebnovskii, 1998a, 2007).
Si les travaux mentionne´s ci-dessus ont permis d’identifier les me´canismes de fragmenta-
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tion dynamique des liquides, il est e´tonnant de constater qu’ils n’ont pas e´te´ mis a` profit
pour caracte´riser, de manie`re quantifie´e, la structure de l’e´tat fragmente´. Ces e´tudes n’ont
donne´ lieu a` aucune tentative approfondie de corre´lation entre les conditions de charge-
ment, la taille de gouttelettes ou fragments ge´ne´re´s et leur vitesse d’e´jection. A notre
connaissance, seuls les travaux de Borg et al. (2006) abordent cette question. Au cours
d’une expe´rience d’impact sur un e´chantillon d’eau colore´e qui conduit a` sa pulve´risation,
la taille des gouttelettes cre´e´es est estime´e par le diame`tre des taches produites par leur im-
pact sur une feuille te´moin cartonne´e. Pour les deux essais re´alise´es, les diame`tres moyens
des gouttelettes sont de 550 µm et 180 µm pour des vitesses de de´formation respectives
de 3, 8 104 et 5 104 s−1.
De la meˆme manie`re que la tension d’e´caillage pour l’e´tain, la de´termination de la contrainte
de traction maximale supporte´e par les liquides permet de cerner les seuils d’initiation
des me´canismes de de´gradation. Dans le cas des liquides usuels (eau, alcools, huiles...),
la de´termination expe´rimentale de ce seuil a fait l’objet d’une litte´rature abondante. Les
vitesses de chargement et le niveau des contraintes mis en jeu sont le plus souvent large-
ment infe´rieurs a` ceux rencontre´s pendant le micro-e´caillage de l’e´tain. Le lecteur trouvera
dans les ouvrages de Trevena (1984) et de Franc et al. (1995) une synthe`se des travaux
dans ces domaines dynamiques mode´re´s.
Les re´sultats de chargements les plus pertinents pour notre proble´matique correspondent
a` des essais d’e´caillage dans les liquides sous l’effet d’une onde de choc plane. Ce type
d’expe´riences ne conduit pas au micro-e´caillage soit parce qu’il met en jeu une onde de
choc soutenue, soit parce que la pression de choc n’est pas largement supe´rieure a` la
contrainte critique du liquide conside´re´ : on assiste alors a` la se´paration de l’e´chantillon
en une ou plusieurs couches massives plutoˆt qu’a` sa fragmentation comple`te. Les travaux
d’Utkin et al. (2004) permettent de cerner les principaux ordres de grandeur. Sur une
gamme de vitesses de de´formation comprise entre 104 et 105 s−1, les liquides peu vis-
queux (eau, alcool, hexane) pre´sentent une tension d’e´caillage de quelques dizaines de
me´gapascals et une sensibilite´ ne´gligeable a` la vitesse de chargement. La glyce´rine, qui
illustre le comportement des liquides a` viscosite´ e´leve´e, pre´sente une tension d’e´caillage
qui croˆıt de 50 a` 150 MPa dans la gamme des vitesses de chargement explore´e. Compte
tenu des donne´es disponibles sur sa viscosite´ (annexe A), l’e´tain fondu appartient a` la
cate´gorie de liquides peu visqueux. Un me´canisme de fragmentation par cavitation est
donc envisageable, sans pre´juger de l’effet d’autres parame`tres physiques (densite´, tension
superficielle, vitesse de sollicitation).
3.2.3 Mode´lisation du micro-e´caillage
Aucun travail approfondi de mode´lisation de´die´ au micro-e´caillage n’a e´te´ recense´ dans la
litte´rature. A l’oppose´, les travaux pre´sentant des similarite´s plus ou moins lointaines avec
le phe´nome`ne e´tudie´ sont tre`s nombreux. Ils concernent des domaines scientifiques et des
applications tre`s divers et tre`s vastes (me´canique des fluides, cavitation dans les liquides,
e´coulements diphasiques, physique des ae´rosols, compaction dynamique des poudres, fa-
brication de reveˆtement par projection plasma...). La mode´lisation du micro-e´caillage s’est
articule´e sur les deux pistes bibliographiques les plus pertinentes qui sont a` l’origine des
travaux pre´sente´s dans les chapitres III et IV.
La premie`re concerne la mode´lisation de la fragmentation dynamique par une approche
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e´nerge´tique globale dont la principale pre´diction est la taille des fragments ge´ne´re´s. Plu-
sieurs mode`les de cette nature, fonde´s sur des hypothe`ses le´ge`rement diffe´rentes, ont e´te´
formule´s et applique´s, le plus souvent, aux mate´riaux fragiles (Grady, 1982; Glenn et
Chudnovsky, 1986). Ceux-ci reposent sur des principes e´nerge´tiques ge´ne´raux, rendant
possible leur application aux liquides (Grady, 1988, 1996).
Dans le contexte ge´ne´ral de la fragmentation dynamique, d’autres approches de mode´lisa-
tion n’ont pas e´te´ juge´es directement pertinentes pour notre proble´matique et nos objec-
tifs. Elles constituent cependant des pistes de travail comple´mentaires dont nous donnons
un aperc¸u rapide ci-dessous. Tout d’abord, de nombreux travaux sont consacre´s a` l’aspect
purement probabiliste de la fragmentation, explore´ par des constructions ge´ome´triques
ale´atoires de figures de fragmentation (Grady et Kipp, 1985; Jaeger et al., 1986; Grady,
1990). La distribution des fragments ge´ne´re´s est aussi parfois e´tudie´e sous l’angle du
principe d’entropie maximale issu de la thermodynamique statistique (Englman et al.,
1987, 1988). D’autres travaux se placent a` l’e´chelle atomique ou` la fragmentation d’un
liquide est simule´e par dynamique mole´culaire. La dimension des syste`mes e´tudie´s reste a`
l’heure actuelle trop faible (10−8 - 10−7 m) pour eˆtre repre´sentative du comportement des
mate´riaux re´els. Elle constitue cependant un outil interpre´tatif qui permet d’explorer cer-
tains aspects de la fragmentation : par exemple la de´pendance de la taille des fragments a`
la vitesse de de´formation (Ashurst et Holian, 1999) ou l’effet de la cine´tique de fusion sur
l’initiation du micro-e´caillage (Bontaz-Carion et Soulard, 2008). Dans le contexte de la
fragmentation dynamique des mate´riaux fragiles, l’utilisation d’e´le´ments cohe´sifs au cours
de simulations nume´riques par e´le´ments finis permet de restituer le processus complexe
de multi-fissuration qui conduit a` la cre´ation des fragments (Miller et al., 1999; Shenoy
et Kim, 2003; Zhou et al., 2005, 2006). Les tailles ainsi pre´dites peuvent eˆtre compare´es a`
celles des approches e´nerge´tiques. Ces approches « micro-me´caniques » de´crivent explici-
tement le caracte`re discret de la fragmentation. Les travaux de Denoual (1998) tiennent
compte de cet aspect, mais aboutissent finalement a` une mode´lisation continue de´crivant
la multi-fissuration dans le cadre de la the´orie de l’endommagement. Une variable in-
terne, lie´e a` la fraction volumique des zones relaxe´es par l’amorc¸age des micro-de´fauts,
permet de de´finir la contrainte macroscopique. La zone relaxe´e tient compte du nombre
de micro-de´fauts effectivement active´s et de leur interaction par une approche probabi-
liste qui s’inscrit dans la continuite´ des travaux pionniers de Mott (1947). Les apports
de ces travaux seront discute´s en relation avec les re´sultats obtenus par les approches
e´nerge´tiques globales au chapitre III.
L’inte´gration des approches e´nerge´tiques dans les codes de calcul nume´rique est rare,
meˆme dans le contexte plus commun de la fragmentation des solides. Souvent, les e´le´ments
sont supprime´s lorsqu’un crite`re de ruine, en contrainte ou en de´formation, est atteint.
Dans ce contexte, la fragmentation est de´crite au cours d’un post-traitement (Kipp et
Grady, 1996; Geille, 1999). La taille des fragments est calcule´e a` partir des relations
analytiques, issues des mode`les e´nerge´tiques de fragmentation, et de l’e´tat cine´matique
et thermodynamique de l’e´le´ment a` l’instant de sa ruine. La population de fragments
ainsi de´finie peut servir a` ge´ne´rer un second calcul nume´rique ou` chaque fragment est
maille´ individuellement. Tre`s re´cemment (Clayton, 2008), les formules analytiques de
fragmentation ont e´te´ utilise´es au cours de simulations nume´riques couplant e´le´ments
finis et particules discre`tes, de type « Smooth Particles Hydrodynamics » (SPH). Lorsque
le crite`re de ruine est atteint dans un e´le´ment fini, ce dernier est transforme´ en plusieurs
particules dont la taille est de´termine´e par les formules de fragmentation.
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La seconde approche pertinente de mode´lisation du micro-e´caillage, s’inte´resse, a` une
e´chelle plus fine, aux me´canismes physiques mis en jeu lors de l’expansion dynamique
du milieu fondu. Les travaux expe´rimentaux de Stebnovskii (1998a, 2007) identifient la
cavitation comme le mode de de´gradation privile´gie´ qui conduit a` la fragmentation (voir
§3.2.2) des liquides a` faible viscosite´.
La de´marche de mode´lisation de Stebnovskii (1998b, 2000) a pour objectif de de´finir les
conditions (chargement, proprie´te´s du liquide) pour lesquelles la cavitation peut conduire a`
la fragmentation en atteignant, par croissance des bulles, une fraction volumique de vide f
suffisamment e´leve´e, i.e. f > fc ∼ 0, 6−0, 8. A cette fin, l’auteur propose une mode´lisation
de la cavitation dynamique des liquides. Celle-ci s’ope`re en deux e´tapes. Dans un premier
temps, le comportement macroscopique viscoe´lastique du milieu constitue´ de bulles et
d’une matrice liquide est de´fini a` niveau de porosite´ f constant. Ce comportement est
de´crit par un sche´ma rhe´ologique de Zener non-line´aire qui permet de rendre compte de
la relaxation des contraintes due a` la pre´sence des bulles. Le comportement e´lastique du
milieu en cavitation est de´fini par un module de compressibilite´ effectif K(f) = (1−f)K0,
exprime´ en fonction de la porosite´ f et du module de compressibilite´ du liquide pur K0.
La viscosite´ d’expansion effective ζ(f) = 4η
3f
, de´finie par Batchelor (2000) en fonction de la
porosite´ f et de la viscosite´ initiale du liquide intact η, constitue l’e´le´ment d’amortissement
du sche´ma rhe´ologique. Dans un second temps, l’e´volution de la porosite´ est obtenue par
une loi de croissance d’une cavite´ isole´e dans une matrice liquide incompressible et infinie,
dite de Rayleigh-Plesset (Poritsky, 1952; Franc et al., 1995; Stebnovskii, 2000), qui tient
compte des effets inertiels et de l’action de la tension superficielle sur la paroi de la cavite´.
Les apports des e´tudes de sphe`re creuse, classiquement applique´es a` l’endommagement dy-
namique ductile (Johnson, 1981) et a` la compaction par choc des milieux poreux (Carroll
et Holt, 1972), peuvent e´galement eˆtre mis a` profit pour de´crire ce processus de cavitation,
sous re´serve de les adapter aux me´taux liquides. L’approche par instabilite´ de Denoual
et Diani (2002), qui rend compte de l’importance de la compressibilite´ de la matrice aux
premiers instants de la cavitation dans les solides e´lasto-visco-plastiques, est e´galement
une piste de travail inte´ressante et transposable au cas des liquides.
3.3 De´marche de travail
Les travaux re´alise´s sont pre´sente´s dans les trois chapitres suivants. Ils sont respecti-
vement consacre´s a` l’interpre´tation des re´sultats expe´rimentaux obtenus et aux deux
approches comple´mentaires de mode´lisation engage´es. A la lumie`re de l’analyse biblio-
graphique, l’acquisition de donne´es expe´rimentales de re´fe´rence sur le micro-e´caillage de
l’e´tain est primordiale pour de´finir les hypothe`ses de mode´lisation et pour la validation
de ses pre´dictions. Une premie`re approche the´orique concerne la description du nuage
micro-e´caille´. Elle s’appuie sur des de´veloppements qui reposent sur des mode`les de frag-
mentation existants fonde´s sur des approches e´nerge´tiques globales. La seconde approche
de mode´lisation vise a` identifier et de´crire les me´canismes e´le´mentaires de fragmentation,
pris en compte de manie`re indirecte et tre`s approximative par les approches e´nerge´tiques.
La campagne d’essais pre´sente´e au chapitre II a e´te´ de´finie en insistant sur les deux
points suivants. En premier lieu, le micro-e´caillage initie´ dans le cas de la fusion comple`te
de l’e´tain en compression a e´te´ explore´. L’e´tude de ce cas permet de s’approcher au
plus pre`s des hypothe`ses de mode´lisation en de´couplant temporellement le passage a`
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l’e´tat liquide des me´canismes de ruine. Dans un second temps, les donne´es recherche´es
visent a` re´pondre aux besoins de la mode´lisation afin d’en valider les hypothe`ses et les
pre´dictions. Dans ce but, les informations sur les me´canismes de fragmentation et sur la
taille des gouttelettes micro-e´caille´es ont e´te´ spe´cifiquement examine´es, par l’observation
post-mortem des e´chantillons et des e´jectas re´cupe´re´s apre`s des essais de choc laser. La
base expe´rimentale de donne´es a e´te´ comple´te´e par des informations sur la structure du
nuage micro-e´caille´ a` une e´chelle macroscopique. Celles-ci ont e´te´ obtenues indirectement
a` l’aide de mesures ve´locime´triques re´solues en temps, effectue´es par interfe´rome´trie laser,
dans les configurations expe´rimentales dites de feuille et de feneˆtre d’Asay (voir § 3.2.1,
Andriot et al., 1984; Holtkamp et al., 2004).
Les premiers travaux de mode´lisation, pre´sente´s au chapitre III, concernent la pre´diction
de l’e´tat du nuage micro-e´caille´. Les approches e´nerge´tiques globales pour la description de
la fragmentation dynamique permettent, notamment par la pre´diction de la taille des frag-
ments, de re´pondre a` cet objectif. Elles sont souvent qualifie´es de the´ories de l’e´tat final car
elles ne tiennent pas compte explicitement de l’e´volution progressive des me´canismes phy-
siques qui conduisent a` la fragmentation. La formulation, applique´e aux liquides, de trois
mode`les existants (Grady, 1982; Glenn et Chudnovsky, 1986; Grady, 1988) est rappele´e.
Leur application nume´rique a` l’e´tain liquide est ensuite pre´sente´e. Elle donne lieu a` une
analyse critique des capacite´s pre´dictives de chaque mode`le. Sur la base du mode`le juge´ le
plus pertinent (Grady, 1988), une formulation plus ge´ne´rale est propose´e. Sa discre´tisation
temporelle permet son imple´mentation nume´rique dans le code de calcul hydrodynamique
He´sione. Conforme´ment a` la repre´sentation souhaite´e du processus de micro-e´caillage et a`
l’oppose´ d’une approche discre`te de la fragmentation ou` les gouttelettes seraient maille´es
individuellement, la mise en œuvre nume´rique du mode`le de fragmentation adopte une
description continue de l’e´tat fragmente´. La taille de fragments calcule´e en chaque point
est stocke´e comme parame`tre interne dans chaque e´le´ment. Les re´sultats des simulations
re´alise´es, correspondant a` des configurations expe´rimentales re´elles, sont ensuite pre´sente´s
et discute´s.
Les limites des approches e´nerge´tiques globales justifient une e´tude micro-me´canique en-
treprise au chapitre IV. Celle-ci vise a` identifier les me´canismes physiques de la fragmenta-
tion dynamique des liquides. De la meˆme manie`re que Stebnovskii (2000), nous cherchons
a` ve´rifier si la cavitation est effectivement responsable de la fragmentation de l’e´tain li-
quide dans les conditions de chargement du micro-e´caillage. La description du processus
de cavitation, initialement engage´e sur la base des e´le´ments de mode´lisation propose´s par
Stebnovskii (1998b, 2000, voir §3.2.3), est finalement e´tablie par l’e´tude de l’expansion
d’une cellule e´le´mentaire de sphe`re creuse (Denoual et Diani, 2002). Les re´sultats d’une
e´tude parame´trique sur les vitesses de chargement et les parame`tres ge´ome´triques du mo-
tif de sphe`re creuse permettent de de´finir les conditions pour lesquelles la cavitation est
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Re´sume´ et plan du chapitre
Ce chapitre est de´die´ aux re´sultats expe´rimentaux obtenus dans le cadre de ce travail
de the`se dans le but de caracte´riser le micro-e´caillage de l’e´tain. Le principe ge´ne´ral
des essais re´alise´s est synthe´tise´ de fac¸on sche´matique sur la figure II.1. Ils consistent a`
solliciter un e´chantillon d’e´tain par une onde de choc plane non-soutenue suffisamment
intense pour induire sa fusion et initier ainsi le micro-e´caillage. La gamme des pressions de
choc explore´es a permis d’acce´der a` l’e´tat liquide en de´tente et en compression, ce dernier
cas faisant l’objet d’une attention plus particulie`re, conforme´ment aux conclusions du
chapitre pre´ce´dent. Certains re´sultats obtenus sur l’e´tain en phase solide, mais a` proximite´
de la fusion, sont e´galement mentionne´s afin de mettre en e´vidence, par comparaison, la
spe´cificite´ du micro-e´caillage en phase liquide.
Fig. II.1: Sche´ma ge´ne´ral des essais re´alise´s.
Dans ce programme expe´rimental, la sollicitation est obtenue au moyen de deux types
de ge´ne´rateurs de choc. Le premier consiste a` re´aliser l’impact plan d’un projectile sur
un ensemble cible contenant l’e´chantillon d’e´tain. Les mate´riaux des e´le´ments du mon-
tage et leur e´paisseur sont choisis de manie`re a` ce que l’onde de choc transmise dans
l’e´tain soit devenue triangulaire au terme de sa propagation (voir Fig. I.5, p. 20). La
mise en vitesse du projectile s’effectue au moyen d’un lanceur a` poudre et d’un lanceur a`
gaz le´ger double-e´tage, permettant d’atteindre des vitesses d’impact maximales d’environ
3000 m.s−1. Pour le second type de ge´ne´rateurs, l’onde de choc re´sulte de l’irradiation
d’une cible mince d’e´tain par un faisceau laser impulsionnel de haute e´nergie. L’utilisa-
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tion des deux types de ge´ne´rateurs de chocs permet d’explorer des gammes de vitesses
de chargement comple´mentaires. La caracte´risation expe´rimentale du micro-e´caillage s’ef-
fectue en mettant en œuvre diffe´rents diagnostics re´solus en temps (mesure de vitesse
par interfe´rome´trie, imagerie optique rapide, radiographie e´clair) ou des dispositifs de
re´cupe´ration qui permettent l’observation post-choc des cibles ou des e´jectas par micro-
scopie optique et e´lectronique, ainsi que par micro-tomographie a` rayons X.
Les mesures et observations effectue´es apportent trois degre´s d’informations :
1. La contrainte de traction critique ne´cessaire a` l’initiation du micro-e´caillage peut
eˆtre de´termine´e a` partir de la mesure de la vitesse en face arrie`re de l’e´chantillon.
On obtient ainsi son e´volution en fonction de la pression de choc et du passage a`
l’e´tat liquide. Cette question est traite´e dans la section 1.
2. L’e´volution de la structure du nuage micro-e´caille´ peut eˆtre caracte´rise´e a` une e´chelle
dite macroscopique. Il est ainsi possible de mettre en e´vidence ses proprie´te´s et sa
re´ponse d’ensemble sans discerner les caracte´ristiques individuelles des particules
qui le composent. Pour cela, la ve´locime´trie par interfe´rome´trie laser est utilise´e
dans des configurations expe´rimentales particulie`res, dites a` feneˆtre de´tache´e (§2.1)
et a` feuille mince (§2.2). Des expe´riences pre´liminaires ont e´galement e´te´ conduites
dans le but de visualiser directement le nuage micro-e´caille´ par ombroscopie optique
ou par radiographie a` rayons X (§2.3).
3. Enfin, notre attention se porte sur les me´canismes de la fragmentation et sur la
structure du nuage a` une e´chelle dite microscopique. L’utilisation du laser comme
ge´ne´rateur de choc pre´sente l’avantage d’eˆtre beaucoup moins destructive en com-
paraison des moyens utilise´s en de´tonique conventionnelle. Elle permet en effet de
re´cupe´rer, apre`s chaque essai, les cibles micro-e´caille´es et les e´jectas collecte´s dans
un dispositif approprie´. Tandis que l’examen des cibles apporte des indications sur
le roˆle de la cavitation dans la fragmentation et un ordre de grandeur des e´chelles de
longueur mises en jeu dans ce processus (§3.1), la re´cupe´ration des e´jectas procure
des donne´es sur la taille des gouttelettes micro-e´caille´es, informations essentielles a`
la validation des mode`les de´veloppe´s (§3.2).
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1 Mesure de la tension d’e´caillage de l’e´tain a` proxi-
mite´ de la courbe de fusion
Afin de mettre en e´vidence la transition entre l’e´caillage, simple ou multiple, en phase so-
lide et le micro-e´caillage qui accompagne l’apparition de la fusion, des chocs non-soutenus
d’intensite´ croissante ont e´te´ re´alise´s sur des cibles d’e´tain jusqu’aux pressions induisant la
fusion en compression. La mesure de la vitesse en surface libre de l’e´chantillon apporte des
indications sur le mode de ruine et permet d’estimer les contraintes de tension critiques
ne´cessaires a` l’activation des me´canismes de de´gradation. Ces expe´riences sont re´alise´es
par chocs laser afin de couvrir cette plage de pressions dans une meˆme configuration
expe´rimentale. De plus, la brie`vete´ de l’impulsion de pression ge´ne´re´e par laser conduit a`
des vitesses de sollicitation particulie`rement e´leve´es, i.e. ε˙ ∼ 107s−1. Par conse´quent, les
re´sultats obtenus sont comple´mentaires de ceux recense´s dans la litte´rature.
1.1 Essais re´alise´s
Les essais, repre´sente´s sche´matiquement sur la figure II.2, ont e´te´ re´alise´s sur l’installation
laser Alise´ du CESTA (Centre d’Etudes Scientifiques et Techniques d’Aquitaine du CEA1)
et sur la chaˆıne nano2000 du LULI (Laboratoire pour l’Utilisation des Lasers Intenses,
UMR7605, Ecole Polytechnique). L’irradiation des cibles par le laser provoque la vapori-
sation d’une fine couche (∼ 1 µm) de l’e´chantillon. L’expansion du nuage de plasma ainsi
cre´e´ ge´ne`re par re´action une onde de compression. La surface irradie´e est quasi-circulaire,
d’un diame`tre compris entre 2 et 4 mm. Le dispositif expe´rimental est place´ dans une en-
ceinte dans laquelle est re´alise´ un vide secondaire (< 10−5 mbar) afin d’e´viter l’ionisation
de l’air avant que le faisceau laser n’atteigne la cible. Le dure´e caracte´ristique de maintien
de la pression est du meˆme ordre de grandeur que celle de l’impulsion laser, i.e. 2 a` 5 ns.
De ce fait, les lasers sont beaucoup moins destructifs que les ge´ne´rateurs de choc utilise´s
en de´tonique conventionnelle (explosifs, lanceurs a` gaz ou a` poudre...) et permettent de
re´cupe´rer les cibles endommage´es apre`s chaque essai.
Les essais pre´sente´s ici ont e´te´ re´alise´s sur des feuilles d’e´tain de 260 µm d’e´paisseur.
Le profil temporel de la pression applique´e sur la surface irradie´e est de´termine´ par la
simulation de l’interaction laser-matie`re avec le code 1D lagrangien FILM (de´veloppe´ au
LULI) qui utilise comme donne´e d’entre´e le profil d’intensite´ laser mesure´ pendant l’essai.
Au cours des premiers instants de sa propagation dans la cible, l’onde de compression
se raidit pour former une onde de choc imme´diatement suivie d’une de´tente qui rame`ne
le milieu a` pression ambiante en environ 12 ns. De par la brie`vete´ du profil de pression,
l’onde de choc subit une forte atte´nuation pendant sa propagation dans l’e´paisseur de la
cible : la pression pic au de´bouche´ du choc en face arrie`re de l’e´chantillon est 3 a` 5 fois
infe´rieure a` la valeur initiale a` proximite´ de la face irradie´e. De ce fait, l’e´tat physique de
la cible varie avec la profondeur sous la surface irradie´e : par exemple, la fusion en de´tente
peut se produire sur une premie`re fraction de l’e´paisseur de la cible tandis que le reste
demeure a` l’e´tat solide. La vitesse en face arrie`re, ou surface libre, de l’e´tain est mesure´e
par interfe´rome´trie VISAR (Velocity Interferometer System for Any Reflector, Barker et
Hollenbach, 1970). Des informations comple´mentaires sur les conditions expe´rimentales
sont donne´es par De Resse´guier et al. (2007a,b). Les principaux parame`tres expe´rimentaux
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des 11 tirs re´alise´s sont reporte´s dans le tableau II.1.
Fig. II.2: Repre´sentation sche´matique des essais de choc laser avec mesure de la vitesse en face arrie`re
de l’e´chantillon d’e´tain par interfe´rome´trie VISAR. L’obstacle en polycarbonate (PC) permet de collecter
les e´jectas, dont l’observation post-choc est pre´sente´e au paragraphe 3.2.
Tab. II.1: Principaux parame`tres expe´rimentaux des essais de choc laser avec mesure de la vitesse de la
surface libre en face arrie`re de l’e´chantillon d’e´tain.
Re´f. tir laser pchoc (GPa) pchoc (GPa) ps (GPa)
(2) ε˙ (s−1) (2)
face irradie´e face arrie`re(1)
sn20 Alise´ 24 4,4 1,7 ∼ 6. 106
sn21 Alise´ 29 5,9 1,69 ∼ 8. 106
sn22 Alise´ 42 9,5 1,52 ∼ 8. 106
sn23 Alise´ 45 10 ∼ 0,7 ∼ 1, 7 107
sn24 Alise´ 55 12,5 ∼ 0,9 ∼ 1, 7 107
sn10 nano2000 60 14,7 ∼ 0,7 ∼ 1. 107
sn06 nano2000 49,5 15,6 - (3) - (3)
sn04 nano2000 65 18,5 - (3) - (3)
sn03 nano2000 72 29,5 - (3) - (3)
sn05 nano2000 123 36* - (4) - (4)
sn02 nano2000 170 61* - (4) - (4)
(1) valeurs calcule´es a` partir de la vitesse pic mesure´e et de la polaire de choc, sauf * valeurs obtenues
par la simulation nume´rique hydrodynamique des essais lorsque la vitesse n’a pas pu eˆtre mesure´e. (2) la
tension critique ps - ou tension d’e´caillage - et la vitesse de de´formation ε˙ sont calcule´es selon les e´quations
(II.1) a` partir des valeurs de ∆vSL et ∆t issues des mesures de vitesse.
(3) profils de vitesses trop bruite´s
et inexploitables pour de´terminer ces grandeurs. (4) vitesse non mesure´e en raison de la perte du signal
de retour, due a` la perte de re´flectivite´ de la surface libre au moment du de´bouche´ du choc.
1.2 Re´sultats
Les vitesses mesure´es, donne´es sur la figure II.3, pre´sentent un profil caracte´ristique de
la formation et l’e´jection d’une e´caille sous une onde de choc non-soutenue. La premie`re
acce´le´ration correspond au de´bouche´ de l’onde de choc en surface libre. La de´ce´le´ration
suivante traduit l’arrive´e et la re´flexion des ondes de de´tente en surface libre. La diminution
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de la vitesse prend fin lorsque les ondes de recompression, produisant la relaxation des
contraintes au niveau du plan d’e´caillage, atteignent la surface libre et la re´acce´le`rent.
Dans le cadre de l’approximation acoustique, la tension maximale−ps atteinte dans le plan
d’e´caillage peut eˆtre estime´e par la formule donne´e (II.1), en fonction de la diffe´rence ∆vSL
entre le pic de vitesse au de´bouche´ du choc et la vitesse minimale atteinte imme´diatement
avant la premie`re re´acce´le´ration. La vitesse de de´formation ε˙ peut eˆtre estime´e de manie`re











Pour les essais re´alise´s aux plus faibles pressions (tirs sn20, sn21 et sn22), les contraintes
de traction sont ge´ne´re´es dans une zone de la cible a` l’e´tat solide. Les profils de vitesse
(Fig. II.3.a) pre´sentent distinctement un signal d’e´caillage qui permet de de´terminer, avec
l’e´quation (II.1), une contrainte de tension critique ps d’environ 1,5 - 1,7 GPa. Celle-ci
semble diminuer avec l’augmentation de la pression de choc et, donc, de la tempe´rature
re´siduelle apre`s de´tente. Ces valeurs sont proches de celles de (Moshe et al., 1999) obtenues
par choc laser dans la meˆme gamme de pressions et de vitesses de de´formation.
Lorsque la pression de choc augmente (tirs sn23, sn24 et sn10), les mesures deviennent
plus bruite´es (Fig. II.3.b). La de´termination de la tension critique est alors plus de´licate
mais ne´anmoins estime´e a` environ 0,7 - 0,9 GPa. La fraction fondue de la cible ayant
augmente´, les contraintes de tension s’initient en phase solide a` haute tempe´rature et
a` proximite´ de re´gions partiellement fondues en de´tente, ce qui explique la chute de la
tension d’e´caillage. L’e´tain demeure solide a` proximite´ de la surface libre qui conserve ainsi
une re´flectivite´ suffisante pour permettre la mesure. La pre´sence d’oscillations rapides sur
les profils de vitesses traduit l’e´jection de couches d’e´tain de plus en plus fines au cours
d’un processus de ruine qui devient plus chaotique et qui e´volue probablement vers une
fragmentation.
Les mesures re´alise´es pour des pressions de choc encore plus e´leve´es (tirs sn06, sn04 et
sn03) confirment cette e´volution (Fig. II.3.c). Les valeurs des pics de vitesse a` l’arrive´e du
choc en face arrie`re sont cohe´rentes avec les pre´dictions des simulations re´alise´es (re´sultats
non repre´sente´s). En revanche, les re´acce´larations observe´es ne peuvent plus eˆtre attribue´es
a` la cre´ation du premier plan d’e´caillage. L’e´volution des vitesses apre`s le de´bouche´ du
front de choc n’a pas d’interpre´tation claire. Elle peut eˆtre due a` la re´verbe´ration d’ondes
dans les fines couches d’e´tain e´jecte´es mais peut e´galement eˆtre lie´e a` la de´gradation de
la surface, donc a` celle de la qualite´ des mesures qui se manifeste par l’apparition d’un
bruit parasite. Par conse´quent, aucune tension d’e´caillage n’a pu eˆtre de´termine´e a` partir
de ces mesures de vitesse. Au cours de ces essais, les contraintes de traction sont initie´es
dans un milieu partiellement ou comple`tement fondu en de´tente.
Enfin, lorsque les tractions se de´veloppent dans l’e´tain inte´gralement fondu en de´tente
(sn05) et en compression (sn02), le signal de retour est perdu entre 2 et 5 ns apre`s
la premie`re mise en vitesse. La dure´e de mesure est alors trop courte pour de´terminer
une vitesse par interfe´rome´trie. Cependant, la perte de signal est explique´e par la chute
2 La figure I.4 (p. 19) illustre les grandeurs ∆vSL et ∆t dans le cas d’un e´caillage re´sultant d’une onde
de choc soutenue.
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Fig. II.3: Mesures des vitesses en face arrie`re des e´chantillons d’e´tain sous choc laser. (a) Essais a` « basses
pressions » ou` un e´caillage en phase solide est observe´. (b) Essais aux pressions supe´rieures mettant en
e´vidence la diminution de la tension d’e´caillage avec l’apparition de la fusion partielle de la cible. (c)
Essais aux pressions encore plus e´le´ve´es ou` les tensions sont ge´ne´re´es dans une me´lange liquide / solide.
(d) Synthe`se des mesures de la tension d’e´caillage de l’e´tain repre´sente´e en fonction de la pression de choc
a` proximite´ de la surface libre.
Ces essais apportent une quantification pre´liminaire de la chute de la tension d’e´caillage
avec l’apparition de la fusion dans les conditions de de´formation extreˆmement rapide ty-
piques des chocs laser. Les valeurs des tensions critiques de´termine´es lors de ces expe´riences
et celles recense´es dans la litte´rature sont repre´sente´es en fonction de la pression du choc
de´bouchant en surface libre (Fig. II.3.d).
Pour les plus faibles pressions de choc (< 10 GPa), on observe clairement la sensibilite´
a` la vitesse de de´formation. Les donne´es obtenues au cours d’essais de choc plan ge´ne´re´
par impact ou par la de´tonation d’un explosif (donne´es de Lalle, cite´es par Grady, 1988;
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Kanel et al., 1996, correspondant a` ε˙ ∼ 105 s−1) sont d’environ 0,7 GPa alors que celles
issues d’essais de chocs laser (pre´sent travail, Moshe et al., 1999, ou` ε˙ ∼ 107 s−1) e´voluent
entre 1 GPa et 1,7 GPa.
Dans le cas des expe´riences par explosifs ou impacts (donne´es de Lalle, cite´es par Grady,
1988; Kanel et al., 1996; Holtkamp et al., 2004; Voltz et Buy, 2005), la tension d’e´caillage
reste comprise entre 0,6 GPa et 0,8 GPa jusqu’a` une pression de choc de 18 GPa pour
laquelle l’e´tain reste solide. La chute de la tension d’e´caillage semble s’effectuer progressi-
vement pour les pressions de choc comprises entre 18 et 23 GPa, qui encadrent la valeur
d’initiation de la fusion en de´tente pre´dite par le mode`le polyphase´ de l’e´tain (∼ 21 GPa).
Lorsque la pression de choc est supe´rieure a` 25 GPa (donne´es de Lalle, cite´es par Grady,
1988; Kanel et al., 1996), la tension d’e´caillage reste infe´rieure a` 0.1 GPa.
Nos re´sultats (cercles rouges pleins, Fig. II.3.d) indiquent une chute de la tension d’e´caillage
a` partir d’une pression de choc de 10 GPa. En re´alite´, ces points devraient eˆtre translate´s
vers la droite, i.e. vers les pressions de choc plus e´leve´es. En effet, outre la vitesse de
de´formation, la tension d’e´caillage de´pend de l’e´tat du milieu dans le plan d’e´caillage.
Elle doit donc eˆtre corre´le´e a` la valeur de la pression de choc dans ce plan. Dans le cas
des chocs laser ou` l’atte´nuation du pic de pression est tre`s prononce´e, le niveau de choc
dans le plan d’e´caillage est alors le´ge`rement supe´rieur a` la pression du choc de´bouchant
en surface libre. Or, dans la figure II.3.d, la tension d’e´caillage est repre´sente´e en fonction
de cette dernie`re car elle peut eˆtre de´duite expe´rimentalement. Au contraire, la pres-
sion de choc au niveau du plan d’e´caillage ne peut eˆtre connue que par la simulation
nume´rique de l’essai. Un tel effet n’est pas observe´ pour les autres ge´ne´rateurs du choc ou`
l’atte´nuation du pic de pression entre le plan d’e´caillage et la face arrie`re est ne´gligeable.
Ce phe´nome`ne peut expliquer le de´calage de nos points par rapport a` ceux obtenus avec
d’autres ge´ne´rateurs de choc (explosifs, impacts). L’effet de la vitesse de de´formation est
beaucoup moins marque´ dans cette gamme de pressions de choc.
Lorsque l’e´tain est comple`tement fondu, la perte de lumie`re re´fle´chie indique une fragmen-
tation massive a` proximite´ de la surface libre et donc une chute de la contrainte de tension
critique, bien que celle-ci n’a pas pu eˆtre quantifie´e par choc laser. Ainsi, le dernier point
de Lalle (cite´ par Grady, 1988), obtenu pour un choc d’une pression d’environ 36 GPa
ge´ne´re´ par explosif, est particulie`rement inte´ressant pour notre proble´matique. La tension
d’e´caillage correspondante est d’environ 0,05 GPa. On peut s’attendre a` ce qu’elle conti-
nue a` diminuer lorsque la pression de choc augmente, donc en particulier dans le domaine
de fusion en compression. Pour les chargements plus rapides (laser), la tension d’e´caillage
de l’e´tain liquide est probablement supe´rieure a` 0,05 GPa. Elle est tre`s probablement aussi
infe´rieure a` 0,7 GPa, valeur mesure´e ici dans l’e´tain partiellement fondu.
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2 Caracte´risation globale du nuage micro-e´caille´
Les mesures de vitesse en face arrie`re de l’e´chantillon apportent des indications sur les
seuils d’initiation du micro-e´caillage, mais pre´sentent deux inconve´nients majeurs. D’une
part, la perte de cohe´sion de la surface provoque une chute de re´flectivite´ qui rend difficile,
voire impossible, la mesure de sa vitesse par interfe´rome´trie VISAR. D’autre part, cette
mesure ne fournit des informations que sur la premie`re zone de ruine, c’est-a`-dire le premier
plan de rupture dans le cas de l’e´caillage multiplan et les premiers couches de gouttelettes
cre´e´es dans le cas du micro-e´caillage.
Comme e´voque´ au chapitre I (§3.2.1, p. 35, Andriot et al., 1984; Holtkamp et al., 2004),
il peut eˆtre plus instructif de mesurer la vitesse d’un objet accele´re´ par les impacts des
de´bris (e´cailles, fragments ou gouttelettes) successivement ge´ne´re´s au cours de la ruine de
l’e´chantillon e´tudie´. Sur ce principe, les deux configurations expe´rimentales dites a` feneˆtre
de´tache´e et a` feuille mince, historiquement propose´es par Asay (1978), ont e´te´ applique´es
au micro-e´caillage. Elles sont discute´es respectivement aux paragraphes 2.1 et 2.2. En
comple´ment de ces mesures de vitesse, caracte´risant indirectement le nuage micro-e´caille´,
nous avons tente´ des observations directes par imagerie rapide optique et radiographique,
de´crites au paragraphe 2.3.
2.1 Essais d’impacts plans avec feneˆtre de´tache´e
2.1.1 Principe des essais
La configuration expe´rimentale utilise´e, dite a` feneˆtre de´tache´e ou feneˆtre d’Asay (Asay,
1978; Holtkamp et al., 2004; Voltz et Buy, 2005; McCluskey et al., 2006), est illustre´e sur
la figure II.4. Les e´jectas cre´e´s, apre`s un vol balistique dans le vide, viennent impacter
une feneˆtre transparente en Fluorure de Lithium (LiF). La vitesse de la surface de la
feneˆtre impacte´e par les e´jectas, recouverte d’un clinquant en aluminium, est mesure´e par
interfe´rome´trie laser.
Fig. II.4: Repre´sentation sche´matique des essais d’impact de plaque re´alise´s avec une feneˆtre de´tache´e
en LiF. Les parame`tres expe´rimentaux des tirs effectue´s sont reporte´s dans le tableau II.2.
Afin de comprendre le principe et les apports d’une telle mesure, une e´tude pre´alable
simplifie´e de l’impact d’une e´caille sur la feneˆtre est propose´e (Fig. II.5). Apre`s sa forma-
tion qui se traduit par un signal caracte´ristique sur la vitesse mesure´e en face arrie`re
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de l’e´chantillon, l’e´caille vient impacter la feneˆtre avec une vitesse v1, suppose´e uni-
forme (Fig. II.5.b). Les deux ondes de chocs ge´ne´re´es se propagent de part et d’autre
de la surface d’impact et portent l’e´caille et la feneˆtre a` l’e´tat 2 (Fig. II.5.c). La sur-
face d’impact est donc acce´le´re´e a` une vitesse v2. L’e´caille et la feneˆtre sont constitue´es
de mate´riaux d’impe´dances acoustiques (z = ρ0c0) diffe´rentes. Compte tenu de cette
de´sadaptation d’impe´dance, qui se manifeste par la diffe´rence des pentes de leur polaire
de choc (repre´sente´es ici par des droites par souci de simplicite´, voir Fig. II.5.c), les allers-
retours d’ondes dans l’e´caille conduisent a` une diminution de la vitesse d’interface par
paliers (Fig. II.5.b). Tandis que la dure´e des paliers de´pend de l’e´paisseur de l’e´caille, leur
amplitude de vitesse est lie´e a` la de´sadaption d’impe´dance des deux mate´riaux.
a.) b.)
c.)
Fig. II.5: Illustration sche´matique de l’impact d’une e´caille sur une feneˆtre. (a) Diagramme x - t. (b)
Histoire des vitesses de la surface libre de la cible et de la surface d’impact de la feneˆtre. (c) Diagramme
pression p - vitesse v repre´sentant les e´tats de l’e´caille et de la feneˆtre reporte´s sur le diagramme x - t.
Cette analyse suppose que la feneˆtre est suffisamment e´paisse pour que les ondes re´fle´chies
sur la face oppose´e de la feneˆtre n’interfe`rent pas avec les phe´nome`nes observe´s a` l’inter-
face e´caille - feneˆtre. D’autres effets plus complexes, comme l’e´talement des faisceaux de
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de´tente ou la pre´sence d’un endommagement a` l’inte´rieur de l’e´caille, n’ont pas e´te´ pris
en compte ici.
Dans le cas d’un e´caillage multiple, l’impact d’une seconde e´caille ge´ne`re une nouvelle
acce´le´ration (Fig. II.6). Cette e´caille e´tant e´jecte´e a` une vitesse infe´rieure a` la pre´ce´dente,
son impact provoque une mise en vitesse de la feneˆtre moins importante que le premier.
La dure´e du premier palier de vitesse correspondant a` ce second impact est proportion-
nelle a` l’e´paisseur de la seconde e´caille. L’e´volution de la vitesse apre`s le premier palier
est plus complexe a` de´terminer car on peut observer un de´collement des deux e´cailles
et la ge´ne´ration de traction dans l’une des deux e´cailles. Si la distance initiale entre
l’e´chantillon et la feneˆtre, appele´e distance de vol et note´e dvol, est suffisamment impor-
tante, les pics d’acce´le´ration dus a` chaque impact sont distincts, la dure´e qui les se´pare
e´tant proportionnelle a` la distance de vol.
Fig. II.6: Mise en vitesse de la surface d’impact de la feneˆtre par deux e´cailles pour deux distances de
vol dvol 1 (noir) et dvol 2 (bleu).
Cette analyse simplifie´e est transposable au premier ordre au cas du micro-e´caillage afin
d’illustrer le profil de vitesse d’interface attendu. Le nuage micro-e´caille´ peut en effet eˆtre
conside´re´ comme la succession d’un tre`s grand nombre de fines e´cailles, chacune e´jecte´e
avec une vitesse tre`s le´ge`rement infe´rieure a` celle qui la pre´ce`de. Les impacts succes-
sifs vont provoquer un tre`s grand nombre de pics d’acce´le´ration d’une dure´e quasiment
ne´gligeable, d’intensite´ de´croissante et tre`s rapproche´s. La vitesse obtenue sur la face im-
pacte´e de la feneˆtre re´sulte de leur combinaison et doit pre´senter un aspect quasiment
continu, hormis a` l’instant du premier impact, si les « micro-e´cailles » sont suffisamment
fines et nombreuses et si la distance de vol n’est pas trop grande. Le processus re´el est
plus complexe, fortement tridimensionnel, car la vitesse mesure´e en un point re´sulte de
nombreux impacts de particules qui vont se de´former, pe´ne´trer les re´gions pre´alablement
redensifie´es et e´ventuellement subir une seconde fragmentation. Cependant, nous ver-
rons que les vitesses mesure´es traduisent le comportement d’ensemble du nuage dont la
cine´matique globale, c’est-a`-dire a` l’e´chelle macroscopique, peut eˆtre restitue´e par une
simulation unidimensionnelle.
2. Caracte´risation globale du nuage micro-e´caille´ 55
2.1.2 Essais re´alise´s et re´sultats
Les principaux parame`tres des essais d’impact plan re´alise´s, repre´sente´s sche´matiquement
sur la figure II.4, sont regroupe´s dans le tableau II.2. Les quatre premiers essais ont e´te´
re´alise´s au moyen d’un canon a` poudre au Polygone d’Expe´rimentation de Moronvilliers
(PEM, CEA) en pre´lude a` ce travail de the`se (Voltz et Buy, 2005). Les vitesses d’impact
obtenues ont permis d’observer l’e´caillage multiplan en phase solide (tirs 1 et 2) ainsi que
le micro-e´caillage dans l’e´tain partiellement et comple`tement fondu en de´tente (tirs 3 et
4). La distance de vol de 0,5 mm est commune a` ces quatre essais. Les trois essais suivants
ont e´te´ de´finis dans le cadre de cette the`se pour explorer le micro-e´caillage dans le domaine
des pressions de choc induisant la fusion en compression. Les vitesses d’impact requises
pour atteindre ces pressions ont e´te´ obtenues par l’utilisation d’un lanceur a` gaz double-
e´tage au Centre d’Etudes de Gramat (CEG) de la De´le´gation Ge´ne´rale de l’Armement
(DGA), dans le cadre d’une collaboration CEA / DGA (He´reil et Channal, 2008). Ces tirs
5, 6 et 7 ont e´te´ re´alise´s avec trois distances de vol diffe´rentes pour les meˆmes conditions
d’initiation du micro-e´caillage, c’est-a`-dire en visant la meˆme vitesse d’impact dans la
meˆme ge´ome´trie. La vitesse de la surface impacte´e de la feneˆtre en LiF est mesure´e par
VISAR ou IDL (Interfe´rome´trie Doppler Laser). Pour les tirs 1, 2, 3 et 4, un point de
mesure de vitesse est re´alise´ en face arrie`re de l’e´tain a` travers la feneˆtre, de´pourvue de
clinquant re´fle´chissant en ce point. Les re´sultats sont pre´sente´s sur les graphiques de la
figure II.7.
Lorsque l’e´tain reste a` l’e´tat solide (tirs 1 et 2, Fig. II.7.a), les vitesses mesure´es pre´sentent
un profil caracte´ristique du multi-e´caillage. D’une part, la vitesse en face arrie`re de
l’e´chantillon a pu eˆtre mesure´e : cette surface est donc reste´e re´fle´chissante, meˆme pour
le tir 2 qui a conduit the´oriquement a` l’apparition d’une fraction massique de phase li-
quide de quelques pourcents (voir Fig. II.7.d). Le signal de vitesse en face arrie`re traduit
la formation et l’e´jection de la premie`re e´caille sous un choc non-soutenu. Il permet de
de´duire la tension d’e´caillage de l’e´tain dans ces conditions de chargement. Ces valeurs
sont reporte´es sur la figure II.3.d sous la re´fe´rence (Voltz et Buy, 2005). Elles indiquent
une diminution de la tension d’e´caillage avec l’augmentation de la pression de choc, ce
qui, dans le cas d’une onde de choc non-soutenue, correspond e´galement a` une diminution
de l’e´paisseur de l’e´caille. Ceci est confirme´ par le fait que la dure´e du premier palier de
vitesse mesure´ sur la feneˆtre, qui correspond a` l’impact de la premie`re e´caille, est plus
faible dans le cas du tir 2. Les allers-retours d’ondes dans la premie`re e´caille provoquent
la de´ce´le´ration de la feneˆtre par paliers, moins bien de´finis que dans le sche´ma ide´al, mais
dont on devine la succession. Cette de´ce´le´ration est accompagne´e ponctuellement par de
brefs pics d’acce´le´ration probablement dus a` l’impact des plus petits fragments ge´ne´re´s
apre`s la premie`re e´caille. Cet effet est beaucoup plus marque´ pour le tir 2, re´alise´ a` une vi-
tesse d’impact plus e´leve´e : l’histoire de la vitesse d’interface est beaucoup plus chaotique.
Cela traduit que, mise a` part la premie`re e´caille, le mode de ruine s’apparente plutoˆt a` un
processus de fragmentation qu’a` la formation de plusieurs plans de rupture bien de´finis.
Lorsque la fusion en de´tente, partielle pour le tir 3 et comple`te pour le tir 4, est atteinte, la
perte de cohe´sion de l’e´chantillon provoque une perte de la lumie`re re´fle´chie sur la surface
libre de la cible d’e´tain, qui interdit la mesure de vitesse. Seule la vitesse de la face de
la feneˆtre impacte´e est mesure´e (Fig. II.7.b). Aucun palier n’est observe´ a` l’impact, ce
qui confirme que la matie`re e´jecte´e arrive effectivement sous la forme de fines particules.
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Tab. II.2: Principaux parame`tres expe´rimentaux des essais d’impact de plaque re´alise´s avec une feneˆtre
de´tache´e (voir le sche´ma de la figure II.4, p. 52).
tir n˚ Impacteur Transmetteur Cible dvol Vp pchoc
(mm) (m.s−1) (GPa)
1 W (e 1,5mm) Cu (e 5mm) Sn (e 6mm) 0,5 889 18
2 W (e 1,5mm) Cu (e 5mm) Sn (e 6mm) 0,5 975 21
3 W (e 1,5mm) Cu (e 5mm) Sn (e 6mm) 0,5 1254 26
4 W (e 1,5mm) Cu (e 5mm) Sn (e 6mm) 0,5 1553 35
5 Ta (e 0,5mm) Cu (e 3mm) Sn (e 4mm) 0,5 3002 68
6 Ta (e 0,5mm) Cu (e 3mm) Sn (e 4mm) 1,5 2927 68
7 Ta (e 0,5mm) Cu (e 3mm) Sn (e 4mm) 2,93 3007 68
a.) Multi-e´caillage (e´tat solide) b.) Micro-e´caillage (fusion en de´tente)
c.) Micro-e´caillage (fusion en compression) d.) Diagramme de phases
Fig. II.7: Re´sultats des mesures ve´locime´triques re´alise´es au cours des essais d’impact de plaque avec
feneˆtre de´tache´e.
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Les profils de vitesse sont globalement plus re´guliers que ceux observe´s dans le cas solide,
ce qui est une indication sur la diminution de la taille des e´jectas cre´e´s. Cependant,
les ruptures de pentes, notamment pour le cas partiellement fondu du tir 3, pre´sentent
certaines similarite´s avec le profil de vitesse lie´ a` l’impact d’une e´caille. Ceci tend a` prouver
que, dans cette gamme de pression, la distinction entre un multi-e´caillage chaotique dans
un solide a` haute tempe´rature (tir 2) et le micro-e´caillage dans un me´lange solide - liquide
obtenu en de´tente (tir 3) est te´nue.
Au cours des trois derniers essais (tirs 5, 6 et 7), re´alise´s avec la meˆme vitesse d’impact, i.e.
environ 3000 m.s−1, l’e´chantillon d’e´tain est inte´gralement fondu en compression. Apre`s
le premier impact sur la feneˆtre, les profils de vitesse pre´sentent un aspect beaucoup plus
re´gulier. Ce point refle`te deux proprie´te´s du nuage micro-e´caille´. (i) L’e´chelle de longueur
caracte´ristique de la structure du nuage a` fine e´chelle (la taille des gouttelettes qui le
composent ou e´ventuellement la taille des bulles si l’e´tain liquide est dans un e´tat de type
mousse) est tre`s faible et largement infe´rieure a` celle observe´e au cours du multi-e´caillage
en phase solide. (ii) La distribution des vitesses a` l’inte´rieur du nuage est quasiment
continuˆment de´croissante a` partir de la vitesse maximale des premie`res couches e´jecte´es
de la surface libre.
L’augmentation de la distance de vol (tirs 5, 6 et 7) a deux effets. D’une part, le pic de
vitesse sur la feneˆtre est observe´ plus tard et il est moins important. En effet, la distribution
des vitesses d’e´jection provoque l’expansion du nuage micro-e´caille´ : le nombre, et donc
la masse, des particules implique´es dans l’impact qui cause cette premie`re mise en vitesse
diminue lorsque la distance de vol augmente. D’autre part, le profil de vitesse s’e´tale dans
le temps. Cela est duˆ au fait que l’impact et la redensification comple`te du nuage s’ope`rent
pendant une dure´e proportionnelle a` son degre´ d’expansion, donc a` la distance de vol. La
vitesse de la feneˆtre est donc maintenue plus longtemps ce qui se traduit par un e´talement
temporel du profil de de´ce´le´ration.
Deux re´acce´le´rations sont observe´es a` environ 2,5 µs et 3 µs (tir 5), ainsi qu’a` 3 µs et
4 µs (tir 6). Pour le tir 7, compte tenu de la dure´e de la mesure, seule la premie`re est
visible a` environ 4 µs. Ces re´acce´le´rations sont attribue´es a` l’impact de couches d’e´tain
fondu non-pulve´rise´es. La ge´ome´trie expe´rimentale (empilement des diffe´rentes couches
de mate´riaux d’impe´dances diffe´rentes, voir Fig. II.4) provoque en effet volontairement la
pre´sence de paliers de pression au cours de la de´tente qui suit le front de choc. Pendant la
re´flexion de l’onde de choc non-soutenue, ces paliers ne ge´ne`rent pas de traction et laissent
certaines re´gions intactes.
Le micro-e´caillage de l’e´tain fondu en compression semble conduire a` une pulve´risation
plus fine que dans les cas de la fusion partielle ou comple`te en de´tente, pour lesquels
les profils de vitesse sur la feneˆtre pre´sentent des accidents plus marque´s et sont d’une
manie`re ge´ne´rale plus bruite´s. Plusieurs raisons peuvent expliquer cela. D’une part, la
tempe´rature re´siduelle de l’e´tain liquide est plus e´leve´e pour les chocs les plus intenses.
Les proprie´te´s de l’e´tain fondu (module de compressibilite´, viscosite´, tension superficielle)
diminuant avec la tempe´rature (voir annexe A), la cre´ation de plus fines gouttelettes
est ainsi facilite´e. D’autre part, le couplage temporel du passage a` l’e´tat liquide et des
me´canismes de ruine, plus marque´ dans le cas de la fusion en de´tente, peut jouer un roˆle
qui conduit a` la cre´ation de plus gros fragments. Notons pour finir que, si nous avons de´crit
a priori le milieu micro-e´caille´ comme un nuage de gouttelettes a` l’impact, il est e´galement
possible qu’il soit dans un e´tat de type mousse avant que la pulve´risation comple`te ne se
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soit produite. Les travaux de mode´lisation sur la cavitation dynamique de l’e´tain liquide
semblent privile´gier cette hypothe`se (chapitre IV, §4).
2.1.3 Interpre´tation des essais par la simulation nume´rique
La simulation nume´rique des essais est un outil supple´mentaire pour interpre´ter les re´sul-
tats expe´rimentaux. Les calculs unidimensionnels (1D) et lagrangiens pre´sente´s ici sont
re´alise´s avec le code de calcul hydrodynamique He´sione (voir annexe B). Ces simulations
1D permettent de traiter correctement l’impact initial et la phase de propagation des
ondes induites dans le domaine utile des essais, i.e. sur le diame`tre ou` l’e´coulement est
unidimensionnel, non-perturbe´ par les de´tentes late´rales issues des bords de la surface
impacte´e. Le comportement de l’e´tain intact est de´fini par un mode`le polyphase´ fonde´
sur la formulation donne´e au chapitre I (§2.1), dont l’imple´mentation nume´rique sous une
forme tabule´e n’inclut actuellement pas de cine´tique (Buy et al., 2006). En absence de
mode`le de´die´, la description du micro-e´caillage et de l’impact sur la feneˆtre est tre`s simple.
La ruine du milieu est de´finie par un crite`re en pression seuil fixe´e a` −ps = −50 MPa. Le
traitement nume´rique des e´le´ments qui remplissent ce crite`re correspond a` une pression
nulle impose´e (voir annexe B). La figure II.8 fournit un exemple des simulations re´alise´es.
Fig. II.8: (a` gauche) Evolution du champ de masse volumique, repre´sente´ dans le plan x - t, au cours d’une
simulation simple d’un essai de micro-e´caillage re´alise´ par impact de plaque avec une feneˆtre de´tache´e. La
re´gion 0 correspond a` la cible d’e´tain dans son e´tat solide initial. La zone 1 repre´sente l’e´tat de compression
apre`s le passage du front de choc. Dans la re´gion 2, on assiste a` l’apparition du micro-e´caillage. L’e´tain
est e´jecte´ a` grande vitesse et sa masse volumique, qui repre´sente la masse volumique apparente du nuage
de fragments, chute en dessous de celle de l’e´tain liquide intact comprise entre 6500 et 7000 kg.m−3.
Apre`s l’impact sur la feneˆtre en LiF, le milieu micro-e´caille´ est redensifie´ (zone 3). (a` droite) Histoire des
vitesses simule´es de la surface d’impact de la feneˆtre.
Lorsque le crite`re en tension est atteint dans un e´le´ment, les contraintes de traction sont
imme´diatement relaxe´es. La loi de comportement est de´sactive´e et la pression est force´e
a` ze´ro. L’e´le´ment se de´forme librement en fonction de la vitesse a` ses noeuds. Lorsque
la masse volumique de l’e´le´ment redevient supe´rieure a` la valeur prise a` l’instant de sa
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ruine, la loi de comportement de l’e´tain intact est active´e a` nouveau. Ceci constitue un
crite`re simple de recompaction. La figure II.9 illustre ce traitement sur un graphique ou`
les histoires de la pression, de la masse volumique et de la tempe´rature d’un e´le´ment sont
trace´es.
Fig. II.9: Histoire de la pression, de la tempe´rature et de la masse volumique d’un e´le´ment dont la ruine
par micro-e´caillage est traite´e nume´riquement par une pression nulle impose´e
L’intervalle de temps 1 correspond au passage de l’onde de choc non-soutenue dans
l’e´le´ment. En 2, l’e´le´ment est traverse´ par les ondes de de´tente re´fle´chies sur la surface
libre. A la fin de cette phase, des contraintes de traction sont ge´ne´re´es (imperceptibles sur
le graphique car le seuil de ruine, −50 MPa, est largement infe´rieur a` la pression de choc,
i.e. ∼ 68 GPa). Elles conduisent a` sa ruine au de´but de la phase 3. Cette dernie`re corres-
pond au vol en expansion du nuage micro-e´caille´. Conforme´ment au traitement nume´rique
de´fini ci-dessus, l’e´le´ment e´volue a` pression nulle. Apre`s la relaxation des contraintes, la
vitesse a` ses noeuds lui confe`re un mouvement d’expansion auquel il n’oppose aucune
re´sistance car sa loi de comportement est de´sactive´e (la tempe´rature n’est plus calcule´e
est reste constante) et sa pression fige´e a` ze´ro. La masse e´tant conserve´e dans chaque
e´le´ment en description lagrangienne, la masse volumique diminue pendant cette expan-
sion. Elle peut eˆtre interpre´te´e comme la densite´ apparente du nuage micro-e´caille´, dont
la distance moyenne se´parant deux gouttelettes voisines augmente en vol. En 4, l’e´le´ment
rencontre un obstacle : la feneˆtre ou les e´le´ments voisins de´ja` recompacte´s. La maille se
comprime tout d’abord sans re´sistance. Puis rapidement, lorsque sa masse volumique a`
l’instant de sa ruine est atteinte a` nouveau, la loi de comportement de l’e´tain intact est
alors re´-active´e : sa pression, sa masse volumique et sa tempe´rature augmentent.
La figure II.10 regroupe les histoires des vitesses mesure´es et calcule´es sur la face d’impact
de la feneˆtre des tirs 5, 6 et 7. La restitution nume´rique des re´sultats expe´rimentaux est
tout a` fait satisfaisante. La cine´matique globale du nuage micro-e´caille´ a` sa cre´ation, en
vol et pendant sa redensification est donc correctement pre´dite. En absence de mode`le
spe´cifique pour la description physique du milieu micro-e´caille´ et de son comportement
pendant la recompaction, l’accord des vitesses mesure´es et calcule´es prouve que la mise en
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vitesse de la feneˆtre est principalement conditionne´e par l’instant et la vitesse d’e´jection
des couches d’e´tain successivement micro-e´caille´es pendant la re´flexion de l’onde de choc
non-soutenue. Or ces donne´es, dans les simulations, sont pre´dites par le mode`le de com-
portement polyphase´ de l’e´tain intact, mais e´galement par les lois de´crivant les milieux
connexes a` l’e´chantillon (impacteur, sabot, transmetteur). Le bon accord global semble
donc attester de la capacite´ pre´dictive de tous ces mode`les. Nous pouvons nous baser sur
les pre´dictions de ces simulations pour estimer la vitesse d’e´jection moyenne des particules
en un point du nuage dont la valeur exacte pre´sente certainement un terme de fluctuation
statistique. Certains de´tails dans les profils de vitesse mesure´s peuvent probablement eˆtre
relie´s a` la structure du nuage a` plus fine e´chelle. Les distances de vol mises en jeu dans ces
expe´riences sont telles que le degre´ d’expansion du nuage a` l’impact sur la feneˆtre n’est
pas suffisamment e´leve´ pour re´ve´ler de fac¸on marque´e de tels de´tails sur les profils de
vitesse mesure´s. De futures expe´riences avec de plus grandes distance de vol permettront
d’apporter des indications sur cette question.
a.) b.)
c.)
Fig. II.10: Comparaison des histoires de vitesses d’interface mesure´es et calcule´es pour les tirs 5, 6 et 7
(voir figure II.7.c).
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Notons que les profils de vitesse simule´s de´pendent de parame`tres nume´riques comme, par
exemple, la densite´ de maillage, le seuil de contrainte du crite`re de ruine et la viscosite´
artificielle. Si la meˆme tendance est retrouve´e pour des valeurs le´ge`rement diffe´rentes de
ces parame`tres, leur effet se manifeste par l’apparition plus ou moins marque´e de bruit
nume´rique ou par une le´ge`re diffe´rence sur le niveau global de vitesse et la chronologie. Les
simulations pre´sente´es ici correspondent a` des parame`tres adapte´s au re´gime dynamique
des essais, identiques pour les trois calculs, qui aboutissent a` un re´sultat satisfaisant.
Les tirs 3 et 4, correspondant respectivement a` la fusion partielle et comple`te en de´tente
(Fig. II.7.b), ont fait l’objet de simulations nume´riques identiques. Cependant, leur aspect
chaotique est plus difficile, voire impossible, a` restituer par ces simulations unidimension-
nelles simples. Ceci semble caracte´ristique de la nature probabiliste de la fragmentation
associe´e a` cette gamme de chargement (en termes de pression de choc et de vitesse de
de´formation). A l’oppose´, les profils de vitesse obtenus dans le cas de la fusion comple`te
en compression semblent plus reproductibles, en raison notamment de leur aspect plus
lisse observe´ pour ces trois essais. L’e´tat de fragmentation et le comportement a` l’im-
pact qui en re´sulte semblent alors pouvoir eˆtre qualifie´s de de´terministes. Ces tendances
me´ritent d’eˆtre confirme´es par des essais supple´mentaires, de pre´fe´rence re´alise´s avec plu-
sieurs points de mesure. Le bon accord des simulations et des mesures semble e´galement
indiquer qu’il est possible, dans le cas de la fusion en compression, de de´crire de fac¸on
continue le milieu micro-e´caille´ : les particules sont suffisamment fines et nombreuses
pour pouvoir de´finir, a` l’e´chelle des simulations, un volume e´le´mentaire statistiquement
repre´sentatif d’un sous-domaine du nuage.
En revanche, l’aspect thermique des phe´nome`nes ne peut pas eˆtre valide´, en particulier
la tempe´rature re´siduelle de l’e´tain redensifie´. Les simulations en pre´disent des valeurs
particulie`rement e´leve´es : un pic a` 10 000 K est observe´ a` l’impact sur la feneˆtre et en-
suite, a` 3 µs, elle se stabilise autour de 6000 K a` environ 10 GPa ce qui, apre`s de´tente
comple`te, devrait conduire a` la vaporisation3 (voir courbe rouge Fig. II.9). Ces pre´dictions
n’ont cependant aucune validite´ physique pour trois raisons. D’une part, les simulations ne
tiennent pas compte des me´canismes dissipatifs re´els mis en jeu pendant la fragmentation
et la recompaction ; ceux-ci gouvernent en effet l’augmentation de la tempe´rature. D’autre
part, l’e´le´vation de tempe´rature observe´e pendant les simulations semble eˆtre pilote´e, au
moins partiellement, par des effets nume´riques. La recompaction sur la feneˆtre s’effec-
tue par les impacts quasi-individuels des e´le´ments ruine´s au cours desquels la viscosite´
artificielle (voir annexe B) travaille e´norme´ment et provoque une dissipation, elle-meˆme
artificielle. Enfin, le mode`le de l’e´tain intact est utilise´, pendant la recompaction, pour
des masses volumiques faibles et des tempe´ratures e´leve´es qui sortent de son domaine de
validite´. Si ces deux derniers points me´ritent d’eˆtre approfondis, le point crucial demeure
l’absence d’une mode´lisation physique du micro-e´caillage qui permettrait de de´crire la
structure fine du nuage et son influence pendant la redensification, notamment en termes
d’e´le´vation de tempe´rature.
3la phase gazeuse n’est pas prise en compte dans le mode`le polyphase´, mais la tempe´rature de vapo-
risation a` pression atmosphe´rique (2876 K) devrait alors eˆtre atteinte.
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2.2 Mesures de pese´e
Dans le meˆme objectif, visant a` obtenir des informations sur le nuage micro-e´caille´ par des
mesures de vitesse re´solues en temps, une seconde configuration expe´rimentale consiste
a` remplacer la feneˆtre par une feuille mince me´tallique (Fig. II.11.a). Si la dure´e des
allers-retours d’ondes dans l’e´paisseur de la feuille mince peut eˆtre ne´glige´e, sa mise en
vitesse est directement lie´e a` la quantite´ de mouvement apporte´e par l’impact des e´jectas.
Cette configuration, dite de pese´e par feuille mince ou feuille d’Asay (Asay et al., 1976),
est traditionnellement utilise´e pour caracte´riser l’e´jection de matie`re due aux de´fauts
ge´ome´triques de la surface de l’e´chantillon au de´bouche´ du choc (Andriot et al., 1984; Cha-
pron et Elias, 1991). Ce phe´nome`ne implique des quantite´s de masses (quelques mg.cm−2)
tre`s infe´rieures a` celles e´jecte´es par micro-e´caillage (plusieurs g.cm−2). Cette technique,
qui constitue une alternative a` la configuration avec feneˆtre de´tache´e, a e´te´ adapte´e a`
notre phe´nome`ne, au cours d’essais de choc laser re´alise´s dans les meˆmes conditions que
ceux pre´sente´s au paragraphe 1. La figure II.11.a illustre le montage expe´rimental ou` une
feuille de cuivre de 30 µm d’e´paisseur est dispose´e a` 0,86 ou 1,2 mm de la cible d’e´tain.
Deux couples d’essais ont e´te´ re´alise´s sur l’installation nano2000 du LULI. Chaque couple
permet d’obtenir deux mesures a` deux distances de vol dans les meˆmes conditions expe´ri-
mentales (e´paisseur de cible, profil de pression induit). Les mesures effectue´es au cours
des deux premiers essais sont repre´sente´es sur la figure II.11.c. Les cibles utilise´es sont des
feuilles d’e´tain de 260 µm d’e´paisseur. La pression de choc a` proximite´ de la surface libre
est d’environ 35 GPa et induit la fusion comple`te en de´tente dans la re´gion de la cible
micro-e´caille´e. Pour les deux autres tirs, des cibles de 50 µm d’e´paisseur sont inte´gralement
fondues en compression, la pression de choc avant la surface libre e´tant d’environ 70 GPa.
Dans ce dernier cas, la perte du signal lumineux a empeˆche´ de de´terminer la vitesse. Elle
s’explique par la perforation tre`s rapide de la feuille de cuivre sous l’effet des impacts de
particules e´jecte´es a` plus grandes vitesses dans ces deux derniers essais.
Pour les deux premiers essais, la mise en vitesse progressive de la feuille de cuivre est
cohe´rente avec l’impact d’un milieu disperse´ en fines particules (Andriot et al., 1984).
L’endommagement et la flexion de la feuille de cuivre ont certainement alte´re´ la mesure,
ce qui explique le signal de vitesse tre`s bruite´ obtenu, notamment aux derniers instants.
Ces phe´nome`nes sont confirme´s par l’examen post-test de la feuille de cuivre re´cupe´re´e
(Fig. II.11.b). Les profils de vitesse calcule´s, obtenus lors de simulations nume´riques simi-
laires a` celles des essais avec feneˆtre (§2.1.3), sont plus affecte´s par les effets nume´riques
qui se manifestent par un « bruit » important. La corre´lation entre les vitesses mesure´e
et calcule´e est moins bonne que celle obtenue pour la configuration avec feneˆtre de´tache´e
(Fig. II.10). La tendance ge´ne´rale est cependant retrouve´e pour l’essai a` 0,86 mm. En
revanche, seul l’instant du premier impact, donc la vitesse maximale des particules micro-
e´caille´es, est correctement pre´dit pour l’essai a` 1,2 mm. Cette vitesse est estime´e entre
2000 et 2200 m.s−1 par la mesure des instants des premiers impacts pour les deux dis-
tances de vol, ce qui est cohe´rent avec l’observation du nuage par ombroscopie optique
pre´sente´e au paragraphe suivant (§ 2.3).
La technique de pese´e par feuille mince a d’ores et de´ja` e´te´ mise en oeuvre au cours
des essais d’impact de plaque re´alise´s au C.E.G. sur le lanceur a` gaz double-e´tage. Ces
re´sultats, obtenus re´cemment, n’ont pas pu eˆtre inte´gre´s a` ce me´moire (He´reil et Channal,
2008).
2. Caracte´risation globale du nuage micro-e´caille´ 63
a.) b.)
c.)
Fig. II.11: (a) Repre´sentation sche´matique des essais de choc laser dans la configuration dite de feuille
mince. (b) Examen de la feuille de cuivre re´cupe´re´e apre`s l’essai et perfore´e par les impacts de particules.
(c) Vitesse de la feuille de cuivre mesure´e et calcule´e pour les deux distances de vol dvol = 0, 86 mm et
dvol = 1, 2 mm au cours des essais re´alise´s sur les feuilles d’e´tain de 260 µm d’e´paisseur.
2.3 Observation directe du nuage micro-e´caille´
Un comple´ment utile aux mesures ve´locime´triques indirectes est l’observation en temps
re´el. Ainsi, au cours d’une expe´rience de choc laser sur une cible d’e´tain de 260 µm
d’e´paisseur avec mesure de pese´e sur une feuille de cuivre dispose´e a` 0,86 mm de la surface
libre (cf. paragraphe pre´ce´dent), nous avons tente´ de visualiser le nuage micro-e´caille´ par
ombroscopie. Pour cela, deux images, se´pare´es de 12 ns, ont e´te´ obtenues a` l’aide de deux
GOI (Gated Optical Imagers) avec une dure´e d’exposition de 15 ps (voir De Resse´guier
et al., 2008, pour plus de de´tails sur le dispositif expe´rimental). La figure II.12 pre´sente
une de ces deux images (b), accompagne´e de la meˆme vue prise avant l’essai (a) et d’un
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sche´ma pre´cisant la feneˆtre d’observation.
Fig. II.12: Ombroscopie optique obtenue par le GOI 1. La configuration expe´rimentale et la zone d’obser-
vation sont repre´sente´es sche´matiquement a` gauche. (a) Image de re´fe´rence, prise avant l’essai, montrant
la distance se´parant la cible d’e´tain de la feuille de cuivre. (b) Image, prise apre`s le de´bouche´ du choc,
illustrant le mouvement du nuage micro-e´caille´ (fle`che blanche) vers la feuille de cuivre.
La pression maximale applique´e sur la surface irradie´e est d’environ 90 GPa, la pression du
choc de´bouchant en surface libre est estime´e a` environ 35 GPa. Le nuage micro-e´caille´ ap-
paraˆıt comme une ombre opaque, ce qui semble confirmer qu’il est effectivement constitue´
de nombreuses particules. Les deux images se´pare´es de 12 ns permettent d’estimer la vi-
tesse d’expansion de cette ombre, c’est-a`-dire la vitesse maximale des particules e´jecte´es,
a` environ 2500 m.s−1. Cet ordre de grandeur est cohe´rent avec les valeurs de´duites des
mesures de vitesses sur feuilles de cuivre (voir §2.2). Il est en outre en bon accord avec
une observation similaire re´alise´e sous choc produit par explosif (Zellner et al., 2007),
indiquant une vitesse maximale d’e´jection de 2600 m.s−1 mesure´e au de´bouche´ d’un choc
d’environ 27,5 GPa a` la surface libre d’une cible d’e´tain.
Enfin, dans le cadre de la collaboration avec le C.E.G. (He´reil et Channal, 2008), un effort
a e´te´ initie´ pendant la the`se pour mettre en oeuvre les techniques de radiographie e´clair a`
rayon X pendant des expe´riences de micro-e´caillage sous impact de plaques (voir chapitre
I, §3.2.1, p. 35, Remiot et al., 1994; Rybakov, 2000; Zhiembetov et al., 2002; Holtkamp
et al., 2004). On notera que ces essais effectue´s sont e´galement assez proches de ceux
re´alise´s par Asay et Trucano (1990) dans une gamme de vitesses d’impact supe´rieures
induisant la vaporisation partielle ou comple`te en de´tente. Les cliche´s radiographiques
obtenus lors des trois premie`res expe´riences ont permis d’identifier le contour du nuage
sans pouvoir en de´duire la masse volumique apparente en raison de difficulte´s d’ordre
technologique. Ces premie`res tentatives ouvrent cependant des perspectives prometteuses
qui font l’objet de la poursuite du programme expe´rimental initie´.
3. Caracte´risation du micro-e´caillage a` fine e´chelle 65
3 Caracte´risation du micro-e´caillage a` fine e´chelle
Les diagnostics re´solus en temps mis en oeuvre dans les expe´riences de´crites aux pa-
ragraphes pre´ce´dents n’apportent aucune information sur les me´canismes physiques qui
conduisent a` la fragmentation des me´taux fondus et qui se produisent au cours du micro-
e´caillage. De telles donne´es sont pourtant importantes pour de´finir, ou valider a poste-
riori, les hypothe`ses d’une mode´lisation. En outre, si l’un des objectifs du mode`le est
de pre´dire la taille des gouttelettes ge´ne´re´es pendant le micro-e´caillage, l’aquisition des
donne´es expe´rimentales sur cette grandeur est ne´cessaire a` sa validation.
A l’heure actuelle, le seul moyen disponible pour tenter de re´pondre a` ces questions
est l’observation post-test des e´chantillons et des e´jectas re´cupe´re´s apre`s un essai. Si
la re´cupe´ration est souvent tre`s difficile avec les ge´ne´rateurs de choc utilise´s en de´tonique
conventionnelle (lanceurs a` gaz ou a` poudre, explosifs...), sourtout dans le domaine des
chocs intenses qui nous inte´ressent ici, l’utilisation des lasers impulsionnels de puissance,
moins destructifs, la permet. Tandis que l’examen des cibles fournit des indications sur
les me´canismes physiques responsables de la fragmentation et leurs e´chelles de longueur
caracte´ristique (§3.1), la re´cupe´ration des e´jectas procure des donne´es sur la taille des
fragments ge´ne´re´s (§3.2).
3.1 Observation post-test des cibles re´cupe´re´es
Dans le cas de l’e´caillage en phase solide, l’examen des cibles met en e´vidence la nature des
facie`s de rupture et la pre´sence de zones d’endommagement partiel. De telles observations
permettent d’identifier les me´canismes physiques qui conduisent, dans ce cas, a` la forma-
tion d’une rupture macroscopique (Antoun et al., 2002; Roy, 2003; Bolis et Voltz, 2006).
La vue en coupe de l’e´chantillon re´cupe´re´ apre`s l’essai sn21 (voir le tableau II.1, p. 48)
en fournit un exemple (Fig. II.13). Cette image illustre le processus principal de rupture
par germination, croissance et coalescence de cavite´s sphe´riques, a` proximite´ de la surface
de rupture principale, i.e. le plan d’e´caillage. Ce processus semble pouvoir conduire a` la
formation de fragments solides d’une taille comprise entre 10 µm et 100 µm. L’e´jection de
ces fragments a laisse´ un crate`re d’environ 40 µm de profondeur sous la surface libre (un
bord de ce crate`re est visible en haut a` droite de la figure II.13). On imagine comment
la multiplication des sites de cavitation, a` l’e´tat liquide, pourrait aboutir selon le meˆme
processus a` l’e´jection de nombreuses gouttelettes de tailles tre`s infe´rieures. La figure II.13
met e´galement en e´vidence la pre´sence de fissures intergranulaires sous le plan d’e´caillage
principal.
Fig. II.13: Vue en coupe d’une cible e´caille´e en phase solide (tir sn21, voir le tableau II.1, p. 48), lors de
la re´flexion sur la surface libre (en haut) d’un choc laser applique´ sur la surface infe´rieure.
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Dans le cas du micro-e´caillage initie´ dans une cible inte´gralement fondue en de´tente ou en
compression, le coeur de l’e´chantillon est totalement e´jecte´ et la cible re´cupe´re´e pre´sente un
trou au centre de l’aire irradie´e. En effet, dans cette re´gion de la cible, le micro-e´caillage est
par de´finition un processus de ruine comple`te et les me´canismes qui en sont responsables
ne peuvent pas eˆtre fige´s. En revanche, l’observation des re´gions pe´riphe´riques des cibles
partiellement fondues, dans le cas des essais re´alise´s aux pressions plus faibles, apporte
quelques indications sur cette question. Aux interfaces des couches e´jecte´es et du reste de
la cible, on observe en effet des surfaces fondues puis resolidifie´es (Fig. II.14). L’aspect lisse
des bords du crate`re (Fig. II.14.b, a` gauche) indique leur passage en phase liquide ou mixte.
Au contraire, les surfaces de rupture observe´es loin du trou central pre´sentent un facie`s
de type ductile, sugge´rant un e´tat solide a` l’initiation des me´canismes d’endommagement
(Fig. II.14.b, a` droite). Entre ces deux zones, on observe la pre´sence de nombreux nodules




Fig. II.14: Observation d’une cible de 260 µm re´cupe´re´e apre`s un essai de choc laser d’une amplitude de
58 GPa au niveau de la face irradie´e. (a) Vue globale de la surface libre. (b) Bord de la zone fondue (c)
De´tail de la zone fondue pre´sentant les nodules.
Nous interpre´tons ces nodules comme re´sultant de micro-bulles dont la germination et
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la croissance auraient e´te´ initie´es par les contraintes de traction dans un e´tat fondu, du
moins partiellement. Leur croissance aurait e´te´ stoppe´e par les ondes de relaxation issues
des zones de ruine imme´diatement voisines. Les bulles auraient ensuite e´te´ fige´es pendant
la solidification avant qu’elles n’aient pu collapser sous l’action de la tension superficielle.
L’histoire thermome´canique de l’e´tain jusqu’a` la formation de ces nodules dans ces re´gions
pe´riphe´riques n’est pas pre´cise´ment connue. Cette interpre´tation pre´liminaire doit donc
eˆtre e´taye´e par d’autres re´sultats expe´rimentaux, e´ventuellement couple´s a` la simulation
bidimensionnelle des essais sur des dure´es plus longues, prenant en compte la fusion et la
resolidification. Ne´anmoins, cette observation fournit un ordre de grandeur des e´chelles de
longueur mises en jeu dans un me´tal fondu soumis a` des contraintes de traction. Les valeurs
microme´triques observe´es dans cette re´gion partiellement fondue de´finissent probablement
une borne supe´rieure pour celles effectivement rencontre´es dans l’e´tain comple`tement
fondu en compression.
Enfin, on observe dans les zones fondues puis resolidifie´es une recristallisation au cours
de laquelle des grains, ou sous-grains, de quelques dizaines de microme`tres ont e´te´ cre´e´s
(Fig. II.15). Cette taille de grains est probablement indicative de la distance se´parant les
he´te´roge´ne´ite´s, pre´sentes dans un me´tal fondu partiellement en de´tente, qui permettent
la germination de la phase solide. Une telle conclusion est a` prendre avec pre´caution et
me´riterait d’eˆtre e´taye´e par d’autres expe´riences et observations.
a.) b.)
Fig. II.15: Observation de la cible re´cupe´re´e apre`s l’essai sn24 (voir le tableau II.1, p. 48). (a) Vue globale
de la surface libre. (b) Vue d’une zone fondue, puis recristallise´e pendant la resolidification conduisant a`
la formation de sous-grains de quelques dizaines de microme`tres.
3.2 Re´cupe´ration des fragments micro-e´caille´s
3.2.1 Re´cupe´ration sur polycarbonate
Dans un premier temps, les e´jectas ont e´te´ collecte´s sur une plaque de polycarbonate
(PC), selon la configuration expe´rimentale donne´e sur la figure II.2 (p. 48), puis observe´s
par microscopie optique et microscopie e´lectronique a` balayage (MEB). Pour cette obser-
vations, les surfaces examine´es (e´jectas d’e´tain et PC) sont pre´alablement reveˆtues d’un
de´poˆt d’or de quelques angstro¨ms pour assurer la conduction e´lectrique requise pour le
MEB. La configuration avec PC pre´sentait l’avantage de permettre la re´cupe´ration des
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e´jectas tout en re´alisant une mesure de vitesse en face arrie`re par VISAR a` travers le
PC. La figure II.16 regroupe diffe´rentes images des plaques de PC apre`s les expe´riences
de choc laser. Les vues globales re´alise´es par MEB (Figs. II.16.a et II.16.b) illustrent la
zone principale d’impact des e´jectas. Ceux-ci ont provoque´ un fort endommagement du
polycarbonate sur un domaine quasi-circulaire d’environ 2 mm a` 2,5 mm de diame`tre.
La figure II.16.c montre la pe´ne´tration des gouttelettes d’e´tain dans le PC. Les e´jectas
d’e´tain sont probablement largement alte´re´s par leur impact sur le plastique.
a.) b.)
c.) d.)
Fig. II.16: (a) Vue au MEB de la surface de la plaque de PC impacte´e dans le cas d’une cible de 260 µm
dont la portion micro-e´caille´e est fondue en de´tente (tir sn05, voir le tableau II.1). (b) Idem dans le cas
d’une cible de 50 µm inte´gralement fondue en compression (pression de choc d’environ 90 GPa en face
irradie´e). (c) Ejectas d’e´tain ayant pe´ne´tre´ une plaque de PC, vue de profil par microscopie optique.
(d) Interpre´tation sche´matique des expe´riences de choc laser pour les cibles de 260 µm d’e´paisseur (De
Resse´guier et al., 2008).
De grosses gouttes, jusqu’a` 300 µm de diame`tre, sont observe´es pour les essais re´alise´s avec
les cibles de 260 µm (Fig. II.16.a), Ce n’est pas le cas pour les essais re´alise´s sur les cibles
de 50 µm (Fig. II.16.b). L’interpre´tation de cette observation est de´crite sche´matiquement
par la figure II.16.d. Le micro-e´caillage, c’est-a`-dire la cre´ation de fines gouttelettes e´jecte´es
a` grande vitesse, prend place dans la re´gion de la cible sollicite´e en traction pendant la
re´flexion de l’onde de choc non-soutenue sur la surface libre. D’apre`s les simulations, cette
re´gion s’e´tend sur une profondeur d’environ 60 µm sous la surface libre. Le reste de la
cible, fondu par le passage du choc, est e´jecte´ a` des vitesses beaucoup plus faibles et
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se disperse sous la forme de gouttes de plus grande taille par un me´canisme diffe´rent
du micro-e´caillage. Ce phe´nome`ne est donc marginal pour les cibles de 50 µm, qui sont
inte´gralement micro-e´caille´es. A la pe´riphe´rie de la surface irradie´e, les vitesses d’e´jection
pre´sentent une composante centrifuge due aux ondes de de´tente late´rales. Cela explique
la pre´sence d’e´tain a` la pe´riphe´rie de la surface d’impact principale sur les plaques de PC.
Lorsque la face impacte´e des polycarbonates est observe´e plus finement (Fig. II.17), on
de´tecte la pre´sence de tre`s nombreuses gouttelettes resolidifie´es et, pour la plupart par-
faitement sphe´riques. Les plus petites d’entre elles proviennent certainement du micro-
e´caillage. Elles posse`dent un diame`tre compris entre quelques dizie`mes et quelques dizaines
de microme`tres. Il est possible que des particules plus petites, ayant probablement pe´ne´tre´
le PC plus profonde´ment, n’ont pas pu eˆtre observe´es au MEB qui visait la surface d’im-
pact (par exemple celles observe´es par microscopie optique sur la figure II.16.c mais dont
la taille pre´cise n’est pas identifie´e par ce moyen d’observation). Leur forme sphe´rique
est due a` l’action de la tension de surface avant l’initiation de la solidification. Un cal-
cul d’e´change thermique radiatif dans le vide semble indiquer que cette solidification des
gouttelettes se produit bien apre`s leur impact4. Les gouttelettes observe´es ont donc proba-
blement subi des de´formations se´ve`res, voire une fragmentation secondaire, pendant leur
impact et leur pe´ne´tration dans le PC, puis ont repris une forme sphe´rique sous l’action
de la tension superficielle avant leur solidification. Ainsi, il est de´licat d’affirmer que les
tailles des plus petits fragments observe´s correspondent a` celles des particules ge´ne´re´es
lors du micro-e´caillage. La plage de valeur 0, 1 µm - 10 µm constitue toutefois un ordre
de grandeur de la taille de gouttelettes ge´ne´re´es par micro-e´caillage dans les conditions
de chargements spe´cifiques aux choc laser.
a.) b.)
Fig. II.17: Observation des ejecta sur la surface d’impact de la plaque de PC (essai sn2, voir le tableau
II.1, p. 48). (a) Zone centrale fortement endommage´e par l’impact et la pe´ne´tration des particules. (b)
Zone d’impact pe´riphe´rique.
4 Ce calcul permet de de´terminer la dure´e mise pour e´vacuer la quantite´ de chaleur ne´cessaire pour
abaisser la tempe´rature d’une gouttelette d’e´tain jusqu’a` la tempe´rature de fusion et pour provoquer sa
solidification (chaleur latente). Dans le vide, le transfert de chaleur est radiatif et suit la loi de Stefan-
Boltzmann. Les calculs analytiques simples re´alise´s reposent sur les hypothe`ses principales suivantes : la
tempe´rature est uniforme dans la goutte et l’e´missivite´ de l’e´tain liquide est constante et e´gale a` 1 (ce
qui revient a` sous-estimer la dure´e de solidification car l’e´missivite´ re´elle est infe´rieure a` 1). Dans ces
conditions, la solidification est atteinte largement apre`s l’impact, meˆme pour les plus petites gouttelettes
de 0.1 µm de diame`tre.
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3.2.2 Re´cupe´ration dans les mousses de polychlorure de vinyle (PVC)
Pour limiter ces effets d’impacts, nous avons mis en place une seconde configuration,
uniquement de´die´e a` la re´cupe´ration, pour laquelle la plaque de PC est remplace´e par
une mousse de polychlorure de vinyle (PVC) de faible masse volumique, i.e. 200 kg.m−3
(Fig. II.18.a). L’utilisation d’un tel mate´riau vise a` collecter les gouttelettes d’une manie`re
plus douce qu’avec le polycarbonate. On cherche ainsi a` re´duire l’alte´ration des goutte-
lettes pendant leur pe´ne´tration et a` mieux se´parer les plus rapides des plus lentes, afin
d’e´viter leur agglome´ration dans un volume trop re´duit. Les mousses de PVC re´cupe´re´es
apre`s chaque essai sont ensuite analyse´es par micro-tomographie a` rayon X (Fanget,
2007). La phase d’acquisition consiste a` re´aliser 1600 radiographies pendant une rota-
tion comple`te de l’e´chantillon de mousse avec un pas angulaire constant. L’analyse de ces
donne´es par des algorithmes mathe´matiques permet ensuite de reconstruire le champ de
coefficient d’atte´nuation du rayonnement, pouvant eˆtre traduit en masse volumique apre`s
calibration. Dans notre cas, l’analyse porte sur l’identification des particules d’e´tain et
leur caracte´ristique ge´ome´trique (forme, taille, position). La re´solution spatiale obtenue
avec le micro-tomographe commercial utilise´ est limite´e a` environ 8 µm. Trois essais de
ce type ont e´te´ re´alise´s au LULI sur des feuilles d’e´tain de 50 ou 260 µm d’e´paisseur.
En face irradie´e de la cible d’e´tain, le faisceau laser est focalise´ sur une surface quasi-
circulaire d’un diame`tre d’environ 2 mm. La propagation de l’onde de pression induite
dans l’e´tain (Fig. II.18.b) est simule´e a` l’aide du code de calcul hydrodynamique He´sione
et du mode`le polyphase´ de l’e´tain de´crits pre´ce´demment. Le tableau II.3 regroupe les
principaux parame`tres des expe´riences effectue´es.
a.) b.)
Fig. II.18: (a) Sche´ma de la configuration expe´rimentale. (b) Etats de choc, obtenus par simulation (avec
les codes FILM et He´sione), atteints pendant les expe´riences de re´cupe´ration par choc laser.
Les trajets thermodynamiques et le passage a` l’e´tat liquide pre´dits par les simulations hy-
drodynamiques sont trace´s sur le diagramme d’e´quilibre de phases de l’e´tain (Fig. II.18.b).
Le point 1 de la figure II.18.b correspond a` l’e´tat de choc atteint par un point mate´riel
proche de la surface irradie´e. Les points 2 et 3 sont les e´tats de choc atteints au voisinage
de la face arrie`re, i.e. a` l’oppose´ de la surface irradie´e, respectivement pour les cibles de
50 µm et 260 µm d’e´paisseur. Les cibles de 50 µm d’e´paisseur sont inte´gralement fondues
en compression. Dans le cas de la cible de 260 µm d’e´paisseur, l’atte´nuation rapide de
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l’impulsion conduit a` une pression de choc d’environ 45 GPa a` proximite´ de la surface
libre. De ce fait, les 200 premiers microme`tres de la cible sont fondus en compression. Les
60 derniers microme`tres jusqu’a` la surface libre, qui correspondent a` la re´gion sollicite´e en
traction et donc micro-e´caille´e, sont comple`tement fondus en de´tente. Les vitesses maxi-
males d’e´jection calcule´es sont de 2800 m.s−1 pour les cibles de 260 µm d’e´paisseur et de
5000 m.s−1 pour les cibles de 50 µm d’e´paisseur.
Tab. II.3: Principaux parame`tres expe´rimentaux des essais de choc laser avec re´cupe´ration des e´jectas
dans les mousses de PVC.
tir n˚ Epaisseur cible (µm) Laser pchoc (GPa) pchoc (GPa)
Energie (J) Dure´e (ns) face irradie´e surface libre
snMousse1 50 1004 ∼ 4 ∼ 150 ∼ 120
snMousse2 260 1468 ∼ 6 ∼ 150 ∼ 45
snMousse3 50 1222 ∼ 5 ∼ 140 ∼ 120
Les figures II.19, II.20 et II.21, ainsi que le tableau re´capitulatif II.4, regroupent les princi-
paux re´sultats des micro-tomographies des gouttelettes d’e´tain collecte´es dans les mousses
de PVC . Pour les trois essais, les gouttelettes de´tecte´es sont, en grande majorite´, parfaite-
ment sphe´riques. Nous nous concentrerons donc sur leur position et leur volume, exprime´
en nombre de voxels, e´le´ment de volume cubique. Son coˆte´ de´finit la re´solution spatiale
obtenue pour chaque analyse et de´pend des conditions d’acquisition des radiographies :
il est ici d’environ 8 µm pour les trois mousses analyse´es. La taille d’une gouttelette,
donne´e dans le tableau II.4, correspond a` la racine cubique de son volume mesure´. Cette
approximation sur la ge´ome´trie des particules n’induit pas d’erreur significative sur la
taille obtenue.
La figure II.19 illustre les diffe´rentes e´tapes de la re´alisation d’une micro-tomographie
dans le cas de l’essai snMousse2. Ces images confirment l’aspect sphe´rique des gouttelettes
d’e´tain resolidifie´es. La population des 1779 gouttelettes de´tecte´es pre´sente des tailles qui
varient de 8 µm (soit 1 voxel) a` 220 µm sans corre´lation apparente entre leur taille et
leur position. Bien que la masse totale e´jecte´e n’ait pas e´te´ mesure´e pre´cise´ment (par
exemple en pesant la cible avant et apre`s l’essai), elle peut eˆtre approche´e par celle d’un
cylindre d’e´tain de 2 mm de diame`tre, i.e. celui de l’aire irradie´e, et d’une hauteur e´gale
a` l’e´paisseur de la cible. Ce volume est mentionne´ dans le tableau II.4 comme le volume
sollicite´. La masse cumule´e des particules de´tecte´es par micro-tomographie pour l’essai
snMousse2 correspond a` environ la moitie´ de la masse du volume sollicite´. Cela tend
a` prouver qu’une grande quantite´ de gouttelettes d’une taille infe´rieure a` 8 µm, i.e. la
re´solution de la micro-tomographie, est pre´sente dans la mousse mais n’a pas pu eˆtre
observe´e.
Cet essai ayant e´te´ re´alise´ sur une feuille d’e´tain de 260 µm d’e´paisseur, l’origine des plus
gros fragments est attribue´e au meˆme me´canisme que celui observe´ sur le polycarbonate,
selon le processus sche´matise´ par la figure II.16.d. La profondeur de pe´ne´tration e´tant
lie´e a` l’e´nergie cine´tique des gouttelettes, les particules micro-e´caille´es, fines et rapides,
se me´langent dans la mousse aux grosses gouttelettes plus lentes. Il est donc difficile
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d’isoler le micro-e´caillage dans cet essai. En revanche, d’apre`s les analyses pre´ce´dentes, les





Fig. II.19: Illustration de l’analyse par micro-tomographie a` rayons X pour l’essai snMousse2. (a) Exemple
d’une radiographie re´alise´e pendant la phase d’acquisition. (b) Exemple de deux coupes transversales
e´tablies pendant l’e´tape de reconstruction. (c) Image tridimensionnelle de la position des fragments dans
les mousses.
La reconstruction tridimensionnelle des 1253 gouttelettes de´tecte´es dans la mousse cor-
respondant a` l’essai snMousse1 est donne´e sur la figure II.20.a. La position de chaque
fragment peut eˆtre de´crite par un couple de valeurs (r, z), le rayon r repre´sentant la
distance qui se´pare son centre de gravite´ de l’axe de syme´trie de l’essai, et z de´signant sa
profondeur de pe´ne´tration. Le nuage de points rayon - profondeur permet de distinguer
deux sous-populations (Fig. II.20.b).
La premie`re sous-population (voir rectangle 1 en pointille´ sur la figure II.20.b) est consti-
tue´e de fragments situe´s dans un rayon compris entre 1 et 3,5 mm pour une profondeur
de pe´ne´tration infe´rieure a` environ 1 mm. Leur taille varie de la plus petite de´tectable, i.e.
environ 8 µm (soit 1 voxel), a` la plus grande observe´e sur la population entie`re (environ
240 µm). D’apre`s la position de ces fragments dans la mousse, ils re´sultent vraisembla-
blement de la fracturation de la cible dans la re´gion pe´riphe´rique a` la surface irradie´e.
En raison de la propagation d’ondes de de´tente late´rales dans cette zone, les fragments
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sont e´jecte´s a` une vitesse moins e´leve´e qu’au centre et pre´sentant une composante radiale.
En outre, ils sont globalement plus gros et sont probablement ge´ne´re´s en phase solide
ou partiellement fondue. Ce phe´nome`ne, de´ja` observe´ pour les essais avec des cibles de
260 µm, est ici plus important car la feuille d’e´tain, fragilise´e par sa faible e´paisseur, se
fracture sur un plus grand diame`tre.
a.) b.)
c.)
Fig. II.20: Re´sultat des tomographies pour l’essai snMousse1 (cible de 50 µm). (a) Reconstruction tri-
dimensionnelle de la population de fragments. (b) Nuage de points donnant la position de fragments et
permettant d’isoler les deux sous-populations. (c) Histogramme des effectifs cumule´s des fragments de
la sous-population 2 (gouttelettes micro-e´caille´es) en fonction de leur taille. Les courbes en traits fins
correspondent a` des lois de distribution de type exponentielle ajuste´es aux donne´es expe´rimentales.
La seconde sous-population est de´limite´e par le rectangle en traits pointille´s 2 sur la
figure II.20.b. Elle est compose´e de 121 gouttelettes de diame`tre compris entre 8 et 95 µm.
Elles sont situe´es dans un rayon infe´rieur a` 1,5 mm et leur profondeur de pe´ne´tration est
comprise entre 3 et 6 mm. Cela indique que ces gouttelettes ont e´te´ e´jecte´es avec une
vitesse principalement axiale, plus importante que celle des particules de la premie`re
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sous-population. L’absence de grosses gouttelettes dans cette seconde sous-population
confirme que le processus observe´ pour les cibles de 260 µm, de´crit sur le sche´ma de la
figure II.16.d, ne s’est pas produit ici. La seconde sous-population correspondrait donc a`
des gouttelettes micro-e´caille´es. La pre´sence des quelques gros fragments (95 µm) dans
cette sous-population, reste toutefois inexplique´e.
Cependant, la masse cumule´e des gouttelettes de la seconde sous-population ne repre´sente
en re´alite´ pas plus de 5 % de la masse micro-e´caille´e, approche´e par la masse du volume
sollicite´ (voir tableau II.4). Deux raisons peuvent expliquer cet e´cart de masse : soit
l’e´tain est effectivement pre´sent dans la mousse sous la forme de particules d’une taille
infe´rieure a` 8 µm, donc inde´tectables avec nos moyens, soit il a e´te´ e´jecte´ dans une autre
direction. En effet, il est vrai qu’une couche d’environ 1 µm est vaporise´e par le laser
pour cre´er l’onde de pression, puis e´volue en expansion vers la source laser. De plus,
il est possible qu’une petite fraction de la cible d’e´tain fondue, a` proximite´ de la face
irradie´e, soit e´jecte´e dans la direction oppose´e a` la propagation du choc, c’est-a`-dire vers
la source laser. Il est e´galement envisageable que certaines gouttelettes micro-e´caille´es
soient mises en vitesse avec une composante radiale, ce qui les ame`nerait dans la premie`re
sous-population. Cependant ces effets sont a priori marginaux et ne peuvent expliquer le
manque de 95 % de matie`re. Une grande quantite´ de fines particules d’e´tain, d’une taille
infe´rieure a` 8 µm, est donc probablement pre´sente dans la mousse. En revanche, cela ne
signifie pas ne´cessairement que la taille des gouttelettes micro-e´caille´es est initialement,
c’est-a`-dire a` leur cre´ation, infe´rieure a` 8 µm. L’impact et la pe´ne´tration des fragments
a` tre`s grande vitesse peut provoquer une fragmentation secondaire ou une ablation qui
conduisent a` une re´duction de la taille, et cela meˆme dans une mousse de faible densite´. En
effet, les ligaments de la mousse sont certainement d’une e´paisseur similaire a` la taille des
gouttelettes : leur pe´ne´tration dans la mousse correspond donc a` une succession d’impacts
violents sur ces parois constitue´es de PVC dense qui peuvent alte´rer les gouttelettes.
De plus, compte tenu du grand nombre de particules implique´es, la collision de deux
gouttelettes dans la mousse est e´galement a` conside´rer. Toutefois, si leur taille initiale
e´tait largement supe´rieure a` 10 µm, certaines seraient reste´es suffisamment grosses apre`s
leur pe´ne´tration pour eˆtre de´tecte´es et nous aurions probablement observe´ dans la sous-
population 2 beaucoup plus de gouttelettes de diame`tre le´ge`rement supe´rieur a` 8 µm.
La taille de la plupart des gouttelettes micro-e´caille´es est donc probablement infe´rieure a`
environ 10 µm, ce qui rejoint les conclusions des observations des e´jectas collecte´s sur les
plaques de PC.
Les re´sultats obtenus pour l’essai snMousse3, re´alise´ dans les meˆmes conditions que l’essai
snMousse1, sont tout a` fait similaires (voir la figure II.21 et le tableau II.4). La reproduc-
tibilite´ de cette expe´rience est inte´ressante dans la perspective d’essais supple´mentaires.
Enfin, la distribution de la taille des fragments micro-e´caille´s de´tecte´s pour chaque es-
sai, c’est-a`-dire correspondant a` la seconde sous-population, est repre´sente´e sur les his-
togrammes des figures II.20.c et II.21.c, donnant les effectifs cumule´s (de´croissants) en
fonction de la taille des gouttelettes. Compte tenu de la re´solution spatiale de la de´tection,
ces distributions ne concernent que les plus gros fragments micro-e´caille´s. Ne´anmoins, les
histogrammes semblent indiquer une distribution exponentielle du volume des fragments,
i.e. N(s) = N0 exp[−(v/v0)] = N0 exp[−(s/s0)
3], (s e´tant la taille caracte´ristique des frag-
ments, dans notre cas la racine cubique de leur volume mesure´ par micro-tomographie),
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Fig. II.21: Re´sultat des tomographies pour l’essai snMousse3 (cible de 50 µm). (a) Reconstruction tri-
dimensionnelle de la population de fragments. (b) Nuage de points donnant la position de fragments et
permettant d’isoler les deux sous-populations. (c) Histogramme des effectifs cumule´s des fragments de
la sous-population 2 (gouttelettes micro-e´caille´es) en fonction de leur taille. Les courbes en traits fins
correspondent a` des lois de distribution de type exponentielle ajuste´es aux donne´es expe´rimentales.
La perspective prioritaire de ces essais de re´cupe´ration d’e´jectas est la mise en oeuvre
d’un diagnostic qui permettra de caracte´riser l’inte´gralite´ des particules d’e´tain pre´sentes
dans la mousse et d’e´tayer nos conclusions actuelles. L’utilisation des rayonnements syn-
chrotrons permet d’acce´der a` des re´solutions le´ge`rement infe´rieures au microme`tre (Maire
et al., 2004) mais sur des e´chantillons beaucoup plus petits. Bien que cette re´solution soit
probablement encore insuffisante pour de´tecter les plus petits fragments observe´s au MEB
sur les plaques de PC, elle permettra de ve´rifier la pre´sence de nouveaux fragments, afin
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de conforter notre interpre´tation. Il est e´galement envisageable de collecter les goutte-
lettes sur une surface apre`s avoir dissous la mousse de PVC afin de les observer au MEB.
Une meilleure re´solution spatiale serait alors obtenue, mais l’information sur la position
des gouttelettes serait alors perdue. Enfin, un objectif des expe´riences de re´cupe´ration
e´tant de corre´ler la taille, la vitesse et la profondeur de pe´ne´tration des particules, il se-
rait inte´ressant de calibrer expe´rimentalement (avec l’appui e´ventuel d’e´tudes the´oriques
et nume´riques) la pe´ne´tration de billes microme´triques, a` grande vitesse (> 1000 m.s−1),
dans le mate´riau re´cupe´rateur utilise´ (voir les travaux de Tokheim et al., 2004; Michel,
2007, dans le contexte de la fragmentation dynamique des solides).
Tab. II.4: Tableau re´capitulatif des principaux parame`tres et re´sultats des micro-tomographies.
Donne´es Unite´s tir snMousse n˚
1(1) 1(2) 2(2) 3(1) 3(2)
e´paisseur cible µm 50 50 260 50 50
volume sollicite´ (3) mm3 0,157 0,157 0,82 0,157 0,157
taille voxel(4) µm 7,81 7,81 8,01 8,24 8,24
nb objets de´tecte´s (-) 121 1253 1779 106 923
volume total mm3 0,0072 0,46 0,47 0,0057 0,42
+ petit fragment vox(4) 1 1 1 1 1
µm(5) 7,81 7,81 8,01 8,24 8,24
+ gros fragment vox(4) 1 690 28 460 20 096 747 19 363
µm(5) 93,1 238,5 217,9 74,6 220,8
taille moyenne µm 31 47,4 46,7 31,3 50,1
profondeur mini. mm 1,97 0 0 2,49 0
profondeur maxi. mm 5,26 5,26 7,18 5,04 7,54
profondeur moy. mm 4,28 0,7 2,7 3,94 0,9
(1) sous-population de fragments identifie´s comme micro-e´caille´s (cf. encadre´ sur les figures II.20.b et
II.21.b).
(2) inte´gralite´ des fragments de´tecte´s par micro-tomographie.
(3) il s’agit du cylindre dont la hauteur correspond a` l’e´paisseur de la cible (50 ou 260 µm) et le diame`tre
a` celui de l’aire irradie´e (approximativement 2 mm).
(4) le voxel (vox) est l’unite´ de mesure du volume lors des micro-tomographies. Sorte de pixel 3D, il
correspond a` un cube dont le coˆte´ est donne´ pour chaque analyse en microme`tres. Cette valeur de´finit la
re´solution spatiale de l’analyse.
(5) la taille donne´e ici correspond a` la racine cubique du volume du fragment respectif, donne´ au-dessus
en voxels.
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4 Apports des expe´riences re´alise´es
Les mesures de vitesse en face arrie`re, re´alise´es au cours des essais de chocs laser, confirment
la chute de la tension d’e´caillage de l’e´tain a` l’approche de la fusion en de´tente, qui e´tait
de´ja` de´crite par les donne´es de la litte´rature obtenues avec d’autres ge´ne´rateurs de choc.
L’aspect perturbe´ des profils de de´ce´le´ration traduit l’e´volution de l’e´caillage vers un pro-
cessus plus complexe de fragmentation a` l’e´tat partiellement ou comple`tement liquide, i.e.
le micro-e´caillage. La perte de re´flectivite´ au cours des essais a` tre`s hautes pressions pen-
dant lesquels l’e´tain est comple`tement fondu en de´tente ou en compression est en accord
avec l’apparition du micro-e´caillage, qui provoque la perte de cohe´sion de la surface et
rend la mesure de vitesse impossible avec l’interfe´rome`tre utilise´. La rapidite´ de la perte
de signal semble de plus indiquer l’absence d’un effet notoire de la cine´tique de fusion sur
l’initiation du micro-e´caillage. En comple´ment des rares donne´es sur la re´sistance dyna-
mique de l’e´tain a` hautes tempe´ratures et a` l’e´tat liquide recense´es dans la litte´rature, ces
re´sultats fournissent des ordres de grandeur des contraintes de tension critiques (compris
entre quelques dizaines et quelques centaines de me´gapascals) qui pourront directement
eˆtre compare´s aux pre´dictions des mode`les afin d’en e´prouver la validite´.
Les mesures ve´locime´triques re´alise´es au cours d’essais d’impact de plaque avec une feneˆtre
en LiF de´tache´e apportent des informations sur la structure et la cine´matique du milieu
micro-e´caille´ a` une e´chelle macroscopique. L’interpre´tation des profils de vitesses confirme
la description phe´nome´nologique du nuage micro-e´caille´ propose´e au chapitre I. En outre,
l’aspect plus re´gulier des vitesses d’interface mesure´es lorsque l’e´tain est fondu en compres-
sion traduit que ce cas de figure conduit a` une pulve´risation plus fine du milieu fondu. Ce
cas semble alors correspondre a` un phe´nome`ne plus simple que celui de la fusion partielle
ou comple`te en de´tente qui pre´sente un caracte`re plus ale´atoire.
Dans le cas de la fusion en compression (pour les pressions les plus e´leve´es), les vitesses
d’interface mesure´es et pre´dites par des simulations nume´riques simples pre´sentent un
accord satisfaisant. Cela confirme que la cine´matique globale, c’est-a`-dire a` l’e´chelle ma-
croscopique, du nuage micro-e´caille´ pendant sa cre´ation, son vol en expansion et sa reden-
sification est correctement de´crite. Si nous pouvons nous baser sur ces pre´dictions pour
estimer la vitesse moyenne des particules, elles n’apportent pas d’information sur la taille
des particules ge´ne´re´es et l’e´nergie dissipe´e pendant la fragmentation et la recompaction.
La connaissance de ces donne´es permettrait de mieux estimer la tempe´rature re´siduelle
du milieu redensifie´, dont la pre´diction par la simulation simplifie´e est sujette a` cau-
tion et dont la mesure est actuellement impossible. Ce point repre´sente une justification
supple´mentaire du besoin d’une mode´lisation physique du micro-e´caillage.
La mise en œuvre de nouveaux diagnostics (pese´e par feuille mince, radiographie e´clair),
initie´e pendant ce travail, constitue une perspective prometteuse pour comple´ter ces
re´sultats.
L’obtention de donne´es a` une e´chelle plus fine est rendue possible par la re´cupe´ration et
l’observation des cibles et des e´jectas apre`s les expe´riences de chocs laser.
La pre´sence de nodules a` la surface de l’e´tain fondu en de´tente puis resolidifie´ semble
indiquer le de´veloppement d’un processus de cavitation. Ces observations confortent les
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hypothe`ses des travaux de mode´lisation pre´sente´s au chapitre IV. Comme ces observations
ont e´te´ effectue´es dans une re´gion probablement partiellement fondue, la distance moyenne
entre les nodules, i.e. 2 a` 5 µm, peut eˆtre conside´re´e comme une estimation majorante de
la distance se´parant les sites de cavitation dans l’e´tain fondu totalement en compression.
L’observation des gouttelettes micro-e´caille´es apre`s re´cupe´ration sur des plaques de PC
et dans des mousses de PVC, a permis d’e´valuer leur taille entre 0,1 et 10 µm dans la
gamme de chargement associe´e aux chocs lasers. Ces donne´es de re´cupe´ration sont a` notre
connaissance ine´dites, notamment dans le domaine de pressions conduisant a` la fusion en
compression. Bien que la taille des fragments n’a pas pu eˆtre caracte´rise´e suffisamment
pre´cise´ment pour identifier toutes les particules contenues dans les mousses, ces essais
sont toutefois riches d’enseignements pour de futures expe´riences.
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Re´sume´ et plan du chapitre
Ce chapitre est de´die´ a` la mode´lisation de la fragmentation dynamique des liquides par
des approches e´nerge´tiques globales. Dans un premier temps (§1), les formulations de
trois mode`les existants, juge´s compatibles avec les spe´cificite´s du micro-e´caillage lors de
l’analyse bibliographique, sont pre´sente´es, puis applique´es nume´riquement a` l’e´tain liquide
dans les conditions de chargement du micro-e´caillage. L’e´tude de leurs hypothe`ses respec-
tives et de leurs pre´dictions, notamment de la taille des fragments, conduit a` une analyse
critique de ces trois variantes. Le mode`le de Grady (1988) se re´ve`le alors comme le plus
pertinent, malgre´ ses limites qui motiveront l’e´tude de la cavitation pre´sente´e au chapitre
IV.
La formulation dite ge´ne´ralise´e (cette qualite´ e´tant de´taille´e p. 95) du mode`le de fragmen-
tation retenu est ensuite pre´sente´e (§2). Celle-ci conduit a` son imple´mentation dans le code
de calcul hydrodynamique He´sione en tant que crite`re de ruine enrichi par la pre´diction
de la taille de fragments. A l’oppose´ des approches micro-me´caniques et discre`tes ou` les
fragments sont mode´lise´s individuellement par la structure en e´le´ments finis, l’utilisation
du crite`re de fragmentation propose une description continue du nuage micro-e´caille´.
La mise en oeuvre de ce crite`re est illustre´e a` travers les re´sultats de simulations nume´riques
(§3) qui fournissent une premie`re description du nuage micro-e´caille´. Les limites de son
utilisation sont ensuite discute´es sur la base d’une e´tude de sensibilite´ concernant notam-
ment la densite´ de maillage et les parame`tres du mode`le.
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1 Approches e´nerge´tiques globales pour la mode´lisa-
tion de la fragmentation dynamique des liquides
D’une manie`re analogue a` celle de Griffith (1921) dans le cadre de la me´canique line´aire
de la rupture, Grady (1982) a jete´ les bases d’une me´thode e´nerge´tique globale pour
mode´liser la fragmentation dynamique. Ces travaux, comple´te´s par Glenn et Chudnovsky
(1986) puis par lui-meˆme (Grady, 1988), sont essentiellement de´die´s a` la pre´diction de
la taille caracte´ristique des fragments ge´ne´re´s sans chercher a` de´crire de fac¸on de´taille´e
le processus de fragmentation et les me´canismes physiques mis en jeu. Pour cette raison,
ce type de mode´lisation est parfois qualifie´ de the´orie de l’e´tat final (end-state theory).
L’application de cette approche tre`s ge´ne´rale au cas spe´cifique de la fragmentation des
liquides est discute´e plus particulie`rement dans Grady (1988, 1996).
La formulation de trois mode`les existants (Grady, 1982; Glenn et Chudnovsky, 1986;
Grady, 1988) est discute´e dans leur application aux liquides (§1.1). La pre´sentation
chronologique permet d’introduire logiquement les apports successifs depuis les ide´es
pionnie`res de Grady (1982). Leur application nume´rique a` l’e´tain liquide dans la gamme de
chargement du micro-e´caillage (§1.2) conduit a` une analyse critique de ces trois variantes
(§1.3).
1.1 Formulation des mode`les
Le syste`me physique e´tudie´, commun aux trois approches, est un domaine liquide ho-
moge`ne dont l’e´tat thermodynamique et cine´matique est de´crit par sa masse volumique
ρ (de´finissant un e´tat de dilatation par rapport a` une configuration de re´fe´rence libre
de contraintes ρ0) et la vitesse de dilatation constante D = −ρ˙/ρ applique´e. Cette des-
cription purement me´canique de la fragmentation ne tient pas compte explicitement des
aspects thermiques. L’influence de la tempe´rature initiale peut toutefois eˆtre conside´re´e
indirectement par son effet sur les proprie´te´s physiques du liquide conside´re´.
1.1.1 Minimisation de la densite´ d’e´nergie (Grady, 1982)
Grady (1982) postule que la fragmentation re´sulte de la compe´tition entre l’e´nergie cine´ti-
que et l’e´nergie associe´e aux nouvelles surfaces cre´e´es. Ne´anmoins, en constatant que
les fragments peuvent conserver une vitesse substantielle apre`s leur cre´ation, l’auteur
conclut que l’e´nergie cine´tique n’est pas inte´gralement consomme´e pendant le processus
de fragmentation. La fraction d’e´nergie cine´tique disponible pour la fragmentation est
alors estime´e par l’e´nergie cine´tique locale de´finie de la manie`re suivante.
Conside´rons un sous-volume mate´riel sphe´rique de diame`tre s, qui correspond a` un futur
fragment. Le mouvement de ce sous-domaine peut eˆtre de´compose´ en une translation de
corps rigide (qui accompagne l’expansion totale du volume entier) et un mouvement d’ex-
pansion (dilatation) pure par rapport a` son centre de gravite´. Grady (1982) propose la
partition de l’e´nergie cine´tique totale T entre l’e´nergie cine´tique Tcg associe´e au mouve-
ment de translation de corps rigide et l’e´nergie cine´tique locale T ′ lie´e au mouvement de
dilatation pure. Dans ce dernier, c’est-a`-dire dans un repe`re lie´ au centre de gravite´ du futur
fragment, chaque point mate´riel du sous-volume conside´re´ posse`de une vitesse purement
radiale r˙. Celle-ci est lie´e a` la vitesse de dilatation D par D = v˙/v = −ρ˙/ρ = 3r˙/r. En
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notant l’e´nergie cine´tique dT ′ = r˙2dm/2 d’une coquille sphe´rique de masse infinite´simale


















Si l’on conside`re un domaine au sein duquel un chargement suffisamment homoge`ne
conduira a` la cre´ation de fragments identiques, on peut alors de´finir une densite´ volu-
mique d’e´nergie cine´tique locale T ′v en divisant l’e´nergie cine´tique d’expansion T
′ d’un













ou` A repre´sente la densite´ volumique des nouvelles surfaces cre´e´es. En conside´rant un
ensemble de N fragments identiques, sphe´riques et de diame`tre s, on a effectivement :
A = (N pis2)/(N pis3/6) = 6/s.
La densite´ volumique d’e´nergie associe´e aux nouvelles surfaces cre´e´es Γv est suppose´e eˆtre
directement proportionnelle a` A, i.e. :
Γv = γA. (III.3)
L’e´nergie de surface γ correspond a` la quantite´ d’e´nergie requise pour cre´er une unite´ de
surface.
Le mode`le de fragmentation postule´ par Grady (1982) est base´ sur la minimisation de la
quantite´ d’e´nergie E(A) = T ′v + Γv. Il fournit une densite´ volumique de surface AG82 et
une taille de fragments sG82 :
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Les hypothe`ses qui sous-tendent la signification et l’existence de la quantite´ d’e´nergie E(A)
ont e´te´ pre´cise´es par Englman et al. (1987). La quantite´ E(A) n’est de´finie que pour une
fragmentation comple`te et instantane´e, a` l’instant pre´cis de la fragmentation. D’un point
de vue physique, une telle hypothe`se signifie que la cre´ation de la quasi-totalite´ des sur-
faces d’un fragment s’ope`re en un temps suffisamment court pour que le domaine relaxe´
par la propagation d’ondes issues des nouvelles surfaces libres soit ne´gligeable devant la
taille totale du fragment. C’est a` cette seule condition que l’e´nergie cine´tique locale T ′v et
l’e´nergie associe´e aux surfaces cre´e´es Γv co-existent. Un tel processus requiert la cre´ation
quasi instantane´e de nouvelles surfaces, par la nucle´ation et la croissance quasi simul-
tane´es d’une grande quantite´ de micro-de´fauts de nature surfacique, comme le sugge`re la
figure III.1.
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a.) t1 b.) t2 > t1 c.) t3 > t2
Fig. III.1: Illustration des hypothe`ses sous-jacentes au mode`le de fragmentation de Grady (1982). La
fragmentation s’ope`re par l’activation de micro-de´fauts pre´-existants (a), dont la germination et la crois-
sance quasi-instantane´es rendent le domaine relaxe´ ne´gligeable (b, zones grise´es) et conduit a` la cre´ation
de fragments de taille caracte´ristique s (c).
La taille de fragment donne´e par l’e´quation (III.4) repose sur la minimisation de l’e´nergie
totale implique´e dans le processus de fragmentation a` l’instant t2 de la figure III.1.b. La
quantite´ de surface AG82 (ou le diame`tre de fragment sG82) qui satisfait cette condition
correspond ainsi au point 1 de la figure III.2. La grandeur A doit permettre de de´finir une
variable d’e´tat interne qui de´crit la progression du processus dissipatif de fragmentation.
En toute rigueur, l’e´volution de cette variable interne devrait eˆtre gouverne´e par une loi
comple´mentaire. Cependant, dans cette approche, cette dernie`re est libre de varier instan-
tane´ment pour minimiser l’e´nergie E(A), d’une fac¸on analogue a` un crite`re de stabilite´
des e´quilibres thermodynamiques.
Fig. III.2: Repre´sentation graphique des mode`les de fragmentation : le point 1 correspond a` l’e´quation
(III.4) donnant sG82 (Grady, 1982) tandis que le point 2 traduit l’e´quation (III.5) e´tablie par Glenn et
Chudnovsky (1986) en re´gime dynamique et aboutissant a` sGCdyn .
1.1.2 Bilan d’e´nergie (Glenn et Chudnovsky, 1986)
Dans le contexte de la fragmentation des mate´riaux fragiles, Glenn et Chudnovsky (1986)
proposent une reformulation du mode`le de Grady (1982) qui permet d’inclure l’e´nergie
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de de´formation e´lastique comme une re´serve d’e´nergie disponible pour alimenter le pro-
cessus de fragmentation. Les auteurs e´tablissent le bilan global d’e´nergie entre l’instant
d’initiation de la fragmentation ti et l’instant tf ou` la fragmentation s’ache`ve. A l’instant
ti, le domaine liquide, soumis a` une expansion uniforme que de´crit la vitesse de dilata-
tion constante D = −ρ˙/ρ, commence a` se fragmenter. Le milieu se trouve alors dans
un e´tat de traction triaxiale uniforme σ∗. Cette contrainte critique de´finit un seuil d’ini-
tiation des me´canismes de ruine. A l’instant tf , le milieu est comple`tement fragmente´.
Il est constitue´ d’un ensemble de N fragments sphe´riques identiques, de diame`tre s et
libres de contraintes, i.e. relaxe´s apre`s la fragmentation. Chacun posse`de un mouvement
de translation de corps rigide dont la vitesse est celle de leur centre de gravite´ a` ti.
Le bilan d’e´nergie, formule´ par unite´ de volume entre ti et tf , inclut la variation de la
densite´ volumique d’e´nergie cine´tique totale Tv, e´lastique W et de surface Γv. Si l’on
note ∆G la variation d’une grandeur physique G entre les deux instants ti et tf , i.e.
∆G = G(tf )−G(ti), le bilan e´nerge´tique global se formule alors :
∆Tv +∆W +∆Γv = 0 (III.5)
Conforme´ment a` la description du milieu aux instants ti et tf , l’e´nergie cine´tique consomme´e






ρ D2 s2 (III.6)
L’e´nergie e´lastique emmagasine´e a` l’instant ti, ou` le liquide intact se trouve dans un e´tat
de tension de´fini par σ∗, est suppose´e eˆtre inte´gralement consomme´e pendant la cre´ation
de nouvelles surfaces. Sous l’hypothe`se d’un comportement e´lastique line´aire de´crit par
le module de compressibilite´ K constant, la variation de la densite´ volumique d’e´nergie






Les signes ne´gatifs dans les e´quations (III.6) et (III.7) traduisent qu’il s’agit de quantite´s
consomme´es pour la cre´ation de nouvelles surfaces. La variation d’e´nergie associe´e a` cette
cre´ation, en supposant une quantite´ de surface initiale nulle, est donne´e, de manie`re
similaire a` l’e´quation (III.3), par ∆Γv = 6γ/s.
L’e´criture du bilan e´nerge´tique conduit a` un polynoˆme du troisie`me degre´ en s dont la
solution analytique est reporte´e en annexe C. Elle est repre´sente´e en guise d’exemple sur
la figure III.3 lors de l’application nume´rique des mode`les a` l’e´tain liquide. En revanche,
deux solutions asymptotiques simples peuvent eˆtre mises en e´vidence. Pour les plus faibles
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Cette dernie`re solution correspond a` la situation ou` l’e´nergie e´lastique est ne´gligeable
devant l’e´nergie cine´tique locale. Elle est e´galement mentionne´e comme la solution des
milieux liquides pour lesquels la contrainte critique σ∗ est tre`s souvent ne´glige´e, ce qui
n’est pas toujours judicieux, comme l’attestent les re´sultats expe´rimentaux obtenus au
chapitre II (§ 1). Les solutions de Grady (1982) sG82 et de Glenn et Chudnovsky (1986)
sGCdyn , donne´es respectivement aux e´quations (III.4) et (III.9), sont alors comparables et
pre´sentent la meˆme de´pendance en s ∼ (γ/ρD2)
1/3
. Les deux solutions diffe`rent toutefois
d’un facteur 21/3 car elles re´sultent de principes e´nerge´tiques distincts, illustre´s sur le
graphique de la figure III.2.
1.1.3 Crite`re e´nerge´tique et condition d’horizon (Grady, 1988)
Grady (1988) formule un crite`re de fragmentation base´ sur une e´criture du bilan d’e´nergie
plus ge´ne´rale que celle de Glenn et Chudnovsky (1986). Les termes dissipatifs associe´s a` la
cre´ation de nouvelles surfaces sont pre´cise´s en fonction de la nature et du comportement
du milieu conside´re´ (solides ductiles, fragiles ou liquides) dans la gamme de chargement
e´tudie´e. Ce crite`re stipule que la fragmentation devient possible lorsque l’e´nergie dispo-
nible, suppose´e eˆtre la somme de l’e´nergie de de´formation e´lastique et de l’e´nergie cine´tique
locale, est au moins e´gale a` la quantite´ d’e´nergie qui doit eˆtre dissipe´e pour cre´er les frag-
ments, suppose´s sphe´riques et de diame`tre s. A chaque instant t a` partir de la premie`re
mise en tension qui de´finit l’origine du temps, ces quantite´s sont exprime´es pour le liquide
intact avant sa fragmention. Sous l’hypothe`se d’une re´ponse e´lastique line´aire a` la vitesse
de dilatation constante D impose´e, l’e´volution de la pression au sein du liquide est donne´e
par p = −KDt. La densite´ volumique d’e´nergie cine´tique locale est quant a` elle exprime´e
en fonction de la taille des fragments s (Eq. III.2).
Dans le cas des liquides, les sources d’irre´versibilite´ sont suppose´es eˆtre de nature visqueuse
et purement surfacique. Dans le premier cas, les phe´nome`nes dissipatifs accompagnent la
cre´ation de surface mais sie`gent dans le volume du liquide. Dans le second cas, on suppose
que la dissipation reste confine´e au voisinage des nouvelles surfaces cre´e´es et qu’elle leur
est directement proportionnelle.
Dans ces conditions, le crite`re e´nerge´tique exprime´ par unite´ de volume prend la forme
suivante :









K D2t2, T ′v =
1
120
ρ D2 s2, ΦΓv = 6γ/s, Φ
v
v = ηD (III.11)
ΦΓv et Φ
v
v correspondent respectivement a` la densite´ volumique d’e´nergie dissipe´e par les
me´canismes de nature visqueuse et surfacique.
Sous cette forme, le crite`re (III.10) repre´sente une ge´ne´ralisation du bilan d’e´nergie (III.5)
propose´ par Glenn et Chudnovsky (1986) ou` la variation d’e´nergie de surface ∆Γv est
explicitement interpre´te´e comme une quantite´ d’e´nergie dissipe´e1, alors note´e ΦΓv . Φ
v
v
repre´sente une estimation de la quantite´ d’e´nergie dissipe´e par frottement visqueux pen-
dant le processus de cavitation pre´sume´ qui conduit a` la cre´ation des fragments. Si la
1une discussion plus de´taille´e de cette question est propose´e au paragraphe 1.2 a` l’occasion de l’appli-
cation nume´rique des mode`les e´nerge´tiques a` l’e´tain.
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fragmentation est suppose´e se produire pour une de´formation volumique critique par
croissance de cavite´ εvc proche de l’unite´, et sous l’hypothe`se d’un comportement new-
tonien de´crit par le coefficient de viscosite´ η constant, on obtient Φvv = σ
vεvc = ηD . La






v , dont le second principe de la thermodynamique sti-
pule la non-ne´gativite´, peut inclure i = 1...N me´canismes irre´versibles qui s’additionnent
a` la cre´ation des surfaces externes des fragments de´crite par ΦΓv et Φ
v
v. Ils peuvent cor-
respondre, par exemple, a` un endommagement interne dans les fragments (Jaeger et al.,
1986). En absence d’une quantification de ces phe´nome`nes, leur pre´sence est implicite-
ment incluse dans le crite`re (III.10) a` travers le signe d’ine´galite´. En pratique, ils seront
ne´glige´s et le crite`re e´nerge´tique sera applique´ en remplac¸ant l’ine´galite´ par une e´galite´
stricte.
La taille des fragments s est borne´e, a` chaque instant, par une condition d’horizon (Grady,
1988), qui postule :
s 6 2c0t (III.12)
Cet horizon a` l’instant t est de´termine´ par la vitesse du son c0. Un fragment cre´e´ a` l’ins-
tant t re´sulte de la ruine en tension d’un domaine de volume ∼ (c0t)
3. En effet, aucune
communication ne peut s’e´tablir jusqu’a` cet instant entre deux points mate´riels distants
de plus de ∼ c0t : ils ne peuvent donc pas participer au meˆme processus e´le´mentaire de
fragmentation. La taille d’un fragment ainsi ge´ne´re´ est limite´e par cette e´chelle de lon-
gueur. Afin de justifier la condition d’horizon (III.12), un second raisonnement conside`re
la propagation de micro-fissures dont la coalescence conduit a` la formation des fragments.
Si l’on suppose que la propagation de ces micro-de´fauts, uniforme´ment distribue´s, s’initie
au minimum a` t = 0 avec une vitesse maximale de c0, la longueur 2c0t de´finit la taille
maximale des fragments qu’il est possible de cre´er a` l’instant t.
Dans le cas des liquides, la connaissance actuelle des me´canismes physiques responsables
de la fragmentation n’est pas suffisante pour apporter une justification aussi pre´cise. Le
premier argument reste toutefois pertinent et la condition d’horizon apporte un ordre de
grandeur des e´chelles de longueur des me´canismes de fragmentation, et donc de celles des
fragments.
En vue d’un de´veloppement analytique permettant de pre´dire la taille des fragments,
les ine´galite´s (III.10) et (III.12) sont remplace´es par des e´galite´s strictes. Le syste`me











 215ρD2s2 = ηD+ 6γs (III.13)
Le mode`le de Grady (1988) permet de pre´dire la taille de fragment s, mais e´galement la
pression critique de fragmentation ps = −KDts et l’instant de fragmentation ts = s/(2c0)
a` partir de la premie`re mise en tension du liquide. Sous ce formalisme ou` la taille s
est borne´e par la condition d’horizon, la densite´ volumique d’e´nergie cine´tique locale
correspond a` 1/15ie`me de l’e´nergie de de´formation e´lastique. Elle pourra eˆtre ne´glige´e de
fac¸on le´gitime et l’e´quation (III.13) devient 1
8
ρD2s2 = ηD+ 6γ
s
.
La solution analytique de l’e´quation (III.13) est reporte´e en annexe C. Un exemple en est
donne´ sur la figure III.3. Son inte´reˆt est cependant limite´ car, en identifiant les domaines de
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chargement pour lesquels une seule des deux composantes dissipatives (cre´ation de surface
ou dissipation visqueuse) pre´domine, des relations analytiques beaucoup plus simples
peuvent eˆtre obtenues. Si la vitesse de dilatation Dt et la taille de fragment st sont telles
que ΦΓv = Φ
v
v, on a alors : st = 6γ/(ηDt). Toutefois, Dt et st doivent e´galement respecter







Lorsque D ≪ Dt, la fragmentation des liquides est controˆle´e par l’e´nergie de surface. En
ne´gligeant Φvv et T
′




































1.2 Application nume´rique a` l’e´tain liquide
Les diffe´rentes solutions concernant la taille des fragments s, mais e´galement le temps
de fragmention ts et la contrainte critique ps pour la variante de Grady (1988), sont
applique´es a` l’e´tain liquide et repre´sente´es sur la figure III.3 en utilisant les valeurs des
proprie´te´s physiques reporte´es dans le tableau III.1.
Tab. III.1: Proprie´te´s physiques de re´fe´rence de l’e´tain liquide, pour l’application nume´rique des mode`les
de fragmentation (voir annexe A).
Proprie´te´ Symbole Valeur Unite´
Masse volumique ρ0 6500 kg.m
−3
Module de compressibilite´ K 40 GPa
Viscosite´ dynamique η 10−3 Pa.s
Tension superficielle γ 0, 5 N.m−1
Vitesse du son c0 = (K/ρ0)
1/2 2480 m.s−1
Une vaste plage de vitesses de dilatation D est explore´e. Typiquement on peut associer
a` chaque ge´ne´rateur de chocs une plage approximative de valeurs encadrant les domaines
d’applications : 104 − 106 s−1 pour un choc ge´ne´re´ par la de´tonation d’un explosif, 105 −
107 s−1 dans le cas des impacts de plaques et 106 − 108 s−1 pour les chocs laser. La
de´termination expe´rimentale pre´cise de la vitesse de dilation est difficile, voire impossible
dans le cas du micro-e´caillage (voir chapitre II §1). La simulation nume´rique est alors
le seul recours pour estimer la vitesse de dilatation, tout en gardant a` l’esprit que la
valeur obtenue peut eˆtre affecte´e par divers effets nume´riques (viscosite´ artificielle, densite´
de maillage, bruit nume´rique, re´ponse de l’e´quation d’e´tat en tension en dehors de son
domaine de validation).
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Fig. III.3: Application nume´rique des mode`les de fragmentation pour les proprie´te´s physiques de l’e´tain
liquide donne´es dans le tableau III.1. (a) Pre´diction de tailles de fragment s des diffe´rents mode`les en
fonction de la vitesse de dilatation D. (b) Pression critique ps et instant de fragmention ts pre´dits par le
mode`le de Grady (1988) pour les fluides peu visqueux.
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La solution sG82 de Grady (1982), donne´e par l’e´quation (III.4), correspond a` la courbe
noire de la figure III.3.a. Elle pre´sente la meˆme de´pendance en∼ (γ/ρD2)1/3 que la taille de
fragment sGCdyn (courbe rouge, Fig. III.3.a) donne´e par l’e´quation (III.9) et correspondant
a` la solution dynamique du mode`le de Glenn et Chudnovsky (1986). La solution ge´ne´rale
de ce mode`le, i.e. la solution de l’e´quation (III.5) reporte´e en annexe C, est repre´sente´e
par la courbe rouge en traits pointille´s. Elle est ici donne´e pour une contrainte critique
σ∗ indicative de 0,1 GPa. Compte-tenu des mesures de la tension d’e´caillage de l’e´tain
discute´es au chapitre II (§1, p. 47), i.e. environ 0,7 GPa dans l’e´tain partiellement fondu
sous choc laser et environ 0,05 GPa dans l’e´tain comple`tement fondu en de´tente par
explosif ou impact, la valeur de 0,1 GPa choisie de´finit l’ordre de grandeur de la contrainte
critique σ∗ pour l’e´tain liquide dans la plage entie`re des vitesses de dilatation conside´re´es.
Cette solution ge´ne´rale pre´sente un palier pour les plus faibles vitesses de dilatation. Le





III.8). Sa largeur, c’est-a`-dire la plage de vitesses de dilatation que couvre le palier, est
e´galement inversement proportionnelle a` σ∗. En re´alite´, la contrainte critique de l’e´tain
est certainement le´ge`rement infe´rieure a` 0,1 GPa pour ces vitesses de dilatation. Le palier
re´el est donc probabement plus re´duit et la solution sGCdyn constitue alors une bonne
approximation de la solution ge´ne´rale a` partir d’environ 104 s−1. Enfin, pour le mode`le de
Grady (1988), la dissipation visqueuse s’ave`re ne´gligeable dans cette plage de vitesse de
dilatation : en effet, les proprie´te´s physiques de l’e´tain liquide du tableau III.1 conduisent
a` une transition pour Dt = 4. 10
12 s−1, valeur largement supe´rieure aux vitesses e´tudie´es.
La fragmentation est alors controˆle´e par l’e´nergie de surface et la taille de fragment sG88Γ
(Eq. III.15, courbe bleue) constitue une bonne approximation de la solution ge´ne´rale.
Cette dernie`re, repre´sente´e a` titre indicatif en traits pointille´s bleus pour une viscosite´
de 0,1 Pa.s largement supe´rieure a` celle de l’e´tain liquide, ne s’e´carte que le´ge`rement de
sG88Γ pour les vitesses de dilatation les plus e´leve´es. En inte´grant la valeur de viscosite´
de l’e´tain liquide, les deux courbes sont confondues.
Compte tenu des expe´riences re´alise´es, les vitesses de dilatation qui nous inte´ressent plus
particulie`rement sont comprises entre 104 et 108 s−1. Dans cette plage, les tailles de frag-
ments sG82, sGCdyn et sG88Γ varient d’environ un microme`tre (D = 10
8 s−1) a` quelques
dizie`mes de millime`tre (D = 105 s−1) et pre´sentent la meˆme de´pendance en ∼ (γ/ρD2)1/3.
Pour une vitesse de dilatation D donne´e, ces tailles de fragments diffe`rent d’un coeffi-
cient multiplicatif d’environ 2,5 de la plus petite (sG88Γ ) a` la plus e´leve´e (sGCdyn). Dans
la gamme de chargement correspondant aux chocs laser, i.e. D ∼ 107 − 108 s−1, les
tailles de fragments sont comprises entre environ un microme`tre et 10 microme`tres. Ces
pre´dictions sont conformes a` l’encadrement des tailles de gouttelettes micro-e´caille´es e´tabli
expe´rimentalement au cours des essais de re´cupe´ration (chapitre II §3.2, p. 67).
Le mode`le de Grady (1988) permet e´galement de pre´dire l’instant de fragmentation ts et
la pression critique de fragmentation ps qui n’est plus, comme l’e´tait σ∗, une proprie´te´
physique pre´de´finie entrant comme un parame`tre du mode`le (III.3.b). L’effet de la viscosite´
e´tant ne´gligeable, ces courbes correspondent a` psΓ et tsΓ de l’e´quation (III.15). Les valeurs
de la pression critique de fragmentation ps sont comparables aux mesures expe´rimentales
de la tension d’e´caillage de l’e´tain (Fig. II.3.d, p. 50). Les quelques dizaines de me´gapascals
pre´dits pour des vitesses de dilatation comprises entre 104 et 105 s−1 sont conformes
aux mesures de Lalle cite´es par Grady (1988), ainsi qu’a` celles de Kanel et al. (1996).
Dans la gamme de chargement associe´e aux chocs laser, le mode`le pre´dit des valeurs
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comprises entre 0,4 et 0,6 GPa. Elles sont cohe´rentes avec les tensions d’e´caillage de 0,7 et
0,9 GPa observe´es pour l’e´tain partiellement fondu, qui sont par conse´quent le´ge´rement
supe´rieures. Enfin, la pertinence du temps de fragmentation ts est plus difficile a` juger.
Rappelons que ts de´finit l’instant ou` le milieu est dans un e´tat e´nerge´tiquement favorable a`
la fragmentation. La dure´e re´elle de la fragmentation, au cours de laquelle l’e´nergie stocke´e
pendant ts est dissipe´e par la cre´ation de nouvelles surfaces, de´pend des me´canismes
physiques mis en jeu qui ne sont pas de´crits dans le cadre de cette approche e´nerge´tique
globale. Toutefois, les valeurs infe´rieures a` la nanoseconde dans la gamme de chargement
des chocs laser constituent un ordre de grandeur qui est cohe´rent avec la perte de signal
rapide observe´e lors des mesures de vitesse en face arrie`re de l’e´tain (voir chapitre II §1.2,
p. 48).
Les re´sultats de la figure III.3 sont e´tablis pour un jeu unique de proprie´te´s physiques
donne´es dans le tableau III.1. Ces proprie´te´s, a priori sensibles a` la tempe´rature, sont
d’autre part susceptibles de varier d’un milieu liquide a` un autre. Dans le cas des me´taux
liquides, les e´carts observe´s d’un mate´riau a` un autre sont faibles et semblent souvent se
compenser sur l’ensemble des proprie´te´s physiques conside´re´es (voir annexe A). Ainsi l’in-
fluence de la nature du me´tal s’ave`re ne´gligeable devant celle cause´e par l’incertitude sur la
vitesse de dilatation et, dans une moindre mesure, devant les e´carts observe´s d’un mode`le
a` un autre. De la meˆme manie`re, l’influence de la tempe´rature initiale du liquide peut
raisonnablement eˆtre ne´glige´e tant que la tempe´rature de vaporisation reste suffisamment
e´loigne´e.
Il convient cependant de discuter plus particulie`rement de l’e´nergie de surface γ et de sa
signification physique, car il s’agit de la proprie´te´ physique qui gouverne la cre´ation de
surface, donc la fragmentation. Les valeurs e´tablies pour l’e´tain sont donne´es en annexe A.
Dans le cas des liquides, l’e´nergie de surface est souvent identifie´e a` partir de mesures de
la tension superficielle, re´alise´es en conditions statiques e´quilibre´es. Du point de vue de la
physique de la matie`re condense´e, l’e´nergie de surface ainsi mesure´e correspond a` l’e´nergie
associe´e a` la modification des forces interatomiques par la cre´ation de nouvelles surfaces.
Cette de´finition de l’e´nergie de surface la pre´sente comme une e´nergie re´versible car la
configuration atomique initiale peut se reformer lorsqu’on rapproche les surfaces cre´e´es.
Elle ne traduit donc pas la nature irre´versible de la cre´ation de surface telle qu’elle se
produit au cours d’un processus de fragmentation dynamique comme le micro-e´caillage.
Cette irre´versibilite´ est lie´e aux phe´nome`nes dissipatifs qui accompagnent la cre´ation de
surface et dont l’e´nergie de surface γ, telle qu’elle vient d’eˆtre de´finie, ne peut rendre
compte. L’e´nergie de surface sous-entendue dans les mode`les pre´ce´dents, et que nous no-
terons de´sormais G par analogie a` la me´canique de la rupture, est donc probablement
bien supe´rieure a` l’e´nergie de surface re´versible γ. G pourrait recouvrir une significa-
tion tre`s ge´ne´rale et inclure e´ventuellement les diffe´rents me´canismes irre´versibles dont
re´sultaient les quantite´s d’e´nergie dissipe´e Φiv, pour peu qu’elles soient directement pro-
portionnelles aux surfaces cre´e´es. Aucune donne´e expe´rimentale n’ayant e´te´ re´pertorie´e
a` ce jour sur G, les mode`les de fragmentation sont applique´s nume´riquement avec les
valeurs de γ reporte´es dans la litte´rature. Dans ces conditions, l’e´nergie associe´e a` la
surface des fragments n’est pas une e´nergie dissipe´e, mais une e´nergie re´versible bloque´e
et non directement re´cupe´rable : il faudra en effet apporter du travail pour freiner les
gouttelettes et les de´former pour provoquer leur coagulation et la diminution des surfaces
libres qui s’ensuit. Cependant, il semble raisonnable de penser que G et γ ne diffe`rent
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pas de plusieurs ordres de grandeur car l’encadrement de la taille des fragments ge´ne´re´s
par choc laser correspond a` l’ordre de grandeur des tailles pre´dites en utilisant γ. En
toute rigueur, l’e´nergie de surface G doit eˆtre identifie´e par des essais de caracte´risation
de´die´s spe´cifiquement a` cette fin dans une gamme de sollicitations qui se rapproche de
celle du micro-e´caillage. Une autre me´thode consisterait a` l’identifier indirectement par
la mesure pre´cise des tailles de fragments sur une plage de chargement, puis de tester
les capacite´s pre´dictives du mode`le avec cette valeur dans un autre domaine de vitesse
de dilatation. Par ailleurs, l’e´tude, aussi bien the´orique qu’expe´rimentale, des me´canismes
physiques responsables de la fragmentation permet d’apporter une lumie`re sur la nature et
l’importance des effets dissipatifs pendant le micro-e´caillage, et e´ventuellement d’obtenir
une estimation, meˆme grossie`re, de G par le biais d’autres proprie´te´s physiques. L’e´tude
de la cavitation dynamique des liquides du chapitre IV constitue un premier effort de
mode´lisation dans ce sens.
L’augmentation de la tempe´rature peut eˆtre de´duite de l’estimation de densite´ volumique
d’e´nergie dissipe´e Φv en utilisant la relation ρcp∆T = Φv, ou` cp est la chaleur spe´cifique a`
pression constante de l’e´tain liquide environ e´gale a` 250 J.kg−1.K−1 (voir annexe A). La
dissipation visqueuse Φvv conduit a` une augmentation de tempe´rature maximale infe´rieure
a` un dizie`me de Kelvin. Si l’on suppose que l’e´nergie de surface γ permet d’estimer la
quantite´ d’e´nergie dissipe´e par cre´ation de surface ΦΓv , celle-ci conduit a` une augmentation
de tempe´rature, suppose´e uniforme dans le liquide, d’une valeur maximale de 3 K. L’effet
thermique de la fragmentation, selon les pre´dictions du mode`le de Grady (1988), est
donc ne´gligeable car les e´le´vations de tempe´rature qu’elle induit sont minimes face a` la
tempe´rature de l’e´tain fondu avant sa fragmentation.
1.3 Analyse critique des trois mode`les
Compte-tenu des donne´es expe´rimentales disponibles sur la taille des gouttelettes, les trois
mode`les fournissent un ordre de grandeur re´aliste. Par conse´quent, il n’est pas possible de
discriminer l’un d’eux plus particulie`rement sur la seule base de leur pre´diction de cette
grandeur. Ne´anmoins, la version de Grady (1988) s’ave`re la plus pertinente. D’une part,
un ve´ritable crite`re, c’est-a`-dire de´finissant quand la fragmentation se produit, est formule´
sur la base d’un bilan e´nerge´tique auquel est jointe la condition d’horizon. D’autre part,
il repose sur une formulation plus ge´ne´rale qui a e´te´ simplifie´e a posteriori en ne´gligeant
l’effet de la viscosite´ pour l’e´tain liquide. Enfin, il fournit e´galement une pre´diction re´aliste
de la pression critique de fragmentation.
Cependant, si les trois mode`les conduisent a` des pre´dictions similaires et re´alistes de
la taille des fragments, les limites et les incohe´rences de leurs hypothe`ses doivent eˆtre
indique´es. Dans le cadre du mode`le de Grady (1988), la contribution e´nerge´tique qui ali-
mente de fac¸on pre´dominante la cre´ation de surface est l’e´nergie potentielle de de´formation
e´lastique. Au contraire, les deux autres mode`les placent l’e´nergie cine´tique locale en tant
que principale re´serve d’e´nergie disponible. La principale limite des approches e´nerge´tiques
globales tient du fait que les me´canismes physiques responsables de la fragmentation ne
sont pas explicitement pris en compte. Dans le mode`le de Grady (1988), leur e´chelle
de longueur, ainsi que l’e´nergie dissipe´e pre´sume´e pendant la cre´ation de surface, sont
estime´es de fac¸on indirecte a` travers la condition d’horizon et les termes dissipatifs du
crite`re e´nerge´tique, respectivement. Seule l’identification et la description des me´canismes
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de fragmentation re´els peuvent justifier la validite´ physique de ces estimations. Les travaux
pre´sente´s au chapitre IV vont dans ce sens en ve´rifiant si la cavitation peut conduire a` la
fragmentation de l’e´tain liquide dans les conditions de chargement qui nous inte´ressent.
Des approches alternatives de mode´lisation de la fragmentation dynamique ont e´te´ e´vo-
que´es a` l’occasion de l’e´tude bibliographie (chapitre I, §3.2.3, p. 39). La de´pendance de
la taille de fragment a` la vitesse de de´formation en re´gime dynamique, i.e. s ∼ D−2/3,
semble eˆtre confirme´e par Ashurst et Holian (1999) au cours de simulations par dynamique
mole´culaire et par les travaux nume´riques consacre´s a` la fragmentation des mate´riaux fra-
giles en utilisant des e´le´ments cohe´sifs (Miller et al., 1999; Shenoy et Kim, 2003; Zhou et al.,
2005, 2006). Ces derniers pre´disent des tailles de fragments environ deux fois infe´rieures a`
celle de Grady (1982), i.e. sG82, et de Glenn et Chudnovsky (1986) en re´gime dynamique,
i.e. sGCdyn . Il est e´tonnant de constater que ces re´sultats n’aient pas e´te´ compare´s a` la
solution de Grady (1988) applique´e aux solides fragiles : ils auraient pre´sente´ un meilleur
accord.
La description continue de la fragmentation par multifissuration des ce´ramiques (Denoual,
1998; Hild et al., 2003) tient compte, par une approche probabiliste, de l’interaction des
micro-de´fauts et du phe´nome`ne d’occultation qui peut inhiber, en raison de la propaga-
tion d’ondes de relaxation, l’amorc¸age de nouveaux sites au voisinage d’un micro-de´faut
pre´alablement active´. Cette approche constitue une piste de travail inte´ressante qui peut
potentiellement apporter une justification quantifie´e a` la condition d’horizon propose´e par
Grady (1988), celle-ci demeurant peu lisible dans le cas des liquides. Cependant, avant
d’engager une telle de´marche, le pre´requis essentiel consiste a` identifier la nature et la
distribution des sites d’amorc¸age des me´canismes de ruine au sein des me´taux fondus
sous choc. Il est e´galement ne´cessaire de disposer d’une description de la croissance des
micro-de´fauts ainsi active´s : cette question est pre´cise´ment l’objet des travaux pre´sente´s
au chapitre IV.
Le mode`le de fragmentation Grady (1988) applique´ au liquide fournit toutefois une des-
cription pertinente de l’e´tat du nuage micro-e´caille´. Il nous a semble´ inte´ressant de disposer
d’un tel outil dans un code de calcul nume´rique hydrodynamique, notamment afin de le
mettre en oeuvre pour des configurations expe´rimentales re´elles. Au paragraphe suivant
(§2), une formulation ge´ne´ralise´e du crite`re de fragmentation de Grady (1988) est pro-
pose´e. Sa discre´tisation temporelle conduit a` son imple´mentation nume´rique dans le code
He´sione.
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2 Imple´mentation nume´rique du crite`re de Grady
(1988)
Nous nous concentrons a` pre´sent sur le crite`re de fragmentation e´nerge´tique propose´ par
Grady (1988), accompagne´ de la condition d’horizon, dans sa formulation applique´e aux
liquides peu visqueux (§1.1.3). Dans ce cas, l’e´nergie de fragmentation, i.e. l’e´nergie qui
doit eˆtre dissipe´e pour former les fragments, se re´duit a` l’e´nergie de cre´ation de surface ΦΓv .
L’e´nergie cine´tique locale est ne´glige´e devant l’e´nergie potentielle de de´formation e´lastique
W . En remplac¸ant les ine´galite´s par des e´galite´s, le crite`re de fragmentation devient
W = ΦΓv . En lui adjoignant la condition d’horizon s = 2c0t inchange´e, son expression












Ces de´veloppements analytiques sont base´s sur une se´rie d’hypothe`ses simplificatrices,
notamment sur le comportement e´lastique line´aire du liquide et sur le choix d’un taux de
dilatation D constant. Dans la perspective d’une formulation ge´ne´ralise´e et de son usage
dans un code de calcul hydrodynamique, il est utile de noter les points remarquables
suivants.
D’une part, les proprie´te´s physiques mises en jeu dans l’expression analytique du crite`re
(masse volumique ρ, module de compressibilite´ K, vitesse du son c0) ne sont pas ne´cessai-
rement constantes. De plus, le crite`re e´tant e´tabli en conside´rant la re´ponse du liquide
intact avant sa fragmentation, les grandeurs utiles a` l’e´tablissement du crite`re sont toutes
calcule´es aux cours du de´roulement normal d’un calcul hydrodynamique. L’histoire des
pressions et des masses volumiques permet d’exprimer l’e´nergie de de´formation e´lastique
en tension W sans ne´cessairement correspondre a` un comportement line´aire de´fini par
un module de compressibilite´ K constant. La vitesse du son c, qui entre en jeu dans la
condition d’horizon, est variable dans le cas d’un comportement e´lastique non-line´aire.
Seule l’e´nergie de surface G repre´sente une nouvelle grandeur a` introduire dans le calcul
hydrodynamique. Elle deviendra un parame`tre a` part entie`re du mode`le de fragmentation,
e´ventuellement sous la forme d’une loi de de´pendance en tempe´rature.
D’autre part, le crite`re de´pend du temps et est base´ sur la compe´tition entre (i) l’accu-
mulation d’e´nergie e´lastique W et (ii) la propagation de l’horizon qui pilote la taille de
fragment et l’e´nergie de fragmentation ΦΓv . Le crite`re doit donc eˆtre mis a` jour a` chaque
pas de temps apre`s l’incre´mentation de ces deux termes e´nerge´tiques.
Enfin, dans l’objectif principal de pre´dire la taille des fragments, nous aurions pu nous
limiter a` appliquer directement la formule analytique donnant s en fonction de la vitesse
de dilatation D et des proprie´te´s du liquide G et ρ. Ce choix comporte deux inconve´nients
majeurs. Dans le contexte d’une utilisation dans un code de calcul nume´rique, il devient
ne´cessaire de de´finir a` nouveau un crite`re de ruine, par exemple en tension critique, puis
d’appliquer la relation donnant s en fonction des valeurs deD, G et ρ a` l’instant ou` ce seuil
est atteint (Kipp et Grady, 1996). Le second inconve´nient est que, dans ces conditions,
seule la valeur instantane´e deD est prise en compte. En revanche, si l’on de´termine la taille
des fragments en l’identifiant a` l’horizon a` l’instant ou` le crite`re e´nerge´tique est satisfait,
on tient compte de l’histoire du chargement. De plus, la vitesse de dilatation calcule´e
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nume´riquement pouvant eˆtre sujette a` de forts bruits nume´riques, il est pre´fe´rable de la
moyenner ainsi plutoˆt que de ne retenir qu’une seule valeur instantane´e.
2.1 Formulation ge´ne´ralise´e et discre´tisation temporelle
La densite´ volumique d’e´nergie de de´formation e´lastiqueW est de´termine´e, en description
hydrodynamique, en inte´grant la puissance des efforts inte´rieurs re´versibles sur l’intervalle
de temps [t∗, t] pendant lequel le liquide, intact avant sa fragmentation, est soumis a` des








En toute rigueur la connaissance du potentiel et de l’e´tat thermodynamique suffit a`
de´terminer W (t). En pratique, les codes de calcul nume´rique utilisent souvent des re-
lations d’e´tat incomple`tes ou sous une forme tabule´e pour lesquelles l’expression du po-
tentiel thermodynamique n’est pas connue. L’e´nergie de de´formation e´lastique est donc
ici calcule´e, en description hydrodynamique, en fonction de l’histoire de la pression p(t) et
du volume spe´cifique v(t). Elle est inte´gre´e nume´riquement selon l’expression donne´e ci-
dessous, ou` les indices correspondent a` la discre´tisation temporelle du sche´ma nume´rique
(Gi est la valeur prise par une grandeur G a` l’instant ti, de´but du pas de temps conside´re´) :
Wi+1 =
{
Wi +∆W si pi+1 < 0
0 si pi+1 > 0




Le test sur le signe de la pression a pour but de ne tenir compte que de l’e´nergie de
de´formation en traction et d’annuler cette re´serve d’e´nergie lorsqu’un e´ventuel e´tat de
compression est atteint a` nouveau avant la fragmentation.
L’e´nergie dissipe´e par cre´ation de surface ΦΓv est le produit de l’e´nergie de surface G,
fonction de la tempe´rature, et de la densite´ volumique des surfaces cre´e´es qui est exprime´e




, avec G(Ti+1) = GT∗ +G
′(Ti+1 − T∗) (III.20)
GT∗ , T∗ et G
′ sont les trois seuls parame`tres du mode`le qui de´finissent l’e´nergie de surface
en fonction de la tempe´rature Ti+1. En pratique, les valeurs de ces parame`tres seront
identifie´es aux valeurs de l’e´nergie de surface re´versible base´e sur les mesures de la tension
superficielle en conditions statiques (voir annexe A).
La taille des fragments s qu’il est possible de cre´er a` l’instant t suit la condition d’horizon.
Elle de´finit ainsi l’e´nergie de fragmentation qui est dissipe´e si le crite`re est satisfait a` cet
instant. L’horizon, et donc la taille des fragments, sont incre´mente´s a` chaque pas de temps




2 c dτ (III.21)
si+1 =
{
si + 2 ci+1 ∆t si pi+1 < 0
0 si pi+1 > 0
(III.22)
2. Imple´mentation nume´rique du crite`re de Grady (1988) 97
A la fin de chaque pas de temps, un test est effectue´ sur Wi+1 et Φ
Γ
v i+1 pour de´terminer si
le crite`re e´nerge´tique est satisfait. En pratique, l’ine´quation est re´-arrange´e afin d’e´viter
une division par ze´ro lorsque s est nul.
Wi+1 > Φ
Γ
v i+1 ou si+1 Wi+1 > 6G(Ti+1) (III.23)
2.2 Imple´mentation du crite`re et traitement nume´rique de la
fragmentation
L’e´criture ge´ne´ralise´e du mode`le de Grady (1988) et sa discre´tisation temporelle per-
mettent d’imple´menter ce crite`re de ruine de´die´ a` la fragmentation des liquides dans la
composante lagrangienne du code He´sione (annexe B). La position de ce crite`re dans le
de´roulement d’un pas de temps d’un calcul est repre´sente´e dans le tableau III.2.
Ce crite`re pre´cise l’instant de la ruine d’un e´le´ment et apporte une information supple´-
mentaire sur la taille des fragments s ge´ne´re´s dans cet e´le´ment et sur l’e´tat thermody-
namique (ps, ρs, Ts) du liquide qui les compose imme´diatement avant leur cre´ation. Ces
valeurs, stocke´es comme parame`tres internes dans l’e´le´ment ruine´, permettent de de´finir
une description de l’e´tat du nuage micro-e´caille´ a` l’instant de sa cre´ation. Dans une pers-
pective plus lointaine, elles constitueront les donne´es d’entre´e du mode`le qui de´crira le
comportement du nuage en expansion (phase de vol) et a` l’impact (phase de recompac-
tion). D’un point de vue nume´rique, ce crite`re de´clenche un traitement de´crivant la ruine
de l’e´le´ment. Le traitement retenu est une pression nulle impose´e dans l’e´le´ment, de´ja`
discute´ au chapitre II a` travers la simulation des essais d’impact de plaques avec une
feneˆtre de´tache´e (§2.1.3, p. 58, voir aussi l’annexe B). Ainsi l’e´le´ment ruine´ e´volue en
expansion a` pression nulle. Il de´crit de manie`re continue, a` l’e´chelle macroscopique, le
nuage de gouttelettes dont les caracte´ristiques a` l’e´chelle microscopique sont de´finies par
les parame`tres internes du crite`re de fragmentation stocke´s dans l’e´le´ment ruine´.
La description d’un sous-volume du nuage micro-e´caille´, c’est-a`-dire l’ensemble de gout-
telettes repre´sente´ de fac¸on continue par un e´le´ment fini ruine´, s’ope`re a` partir des pa-
rame`tres internes au cours d’un post-traitement. Son objectif est de pre´ciser le nombre de
fragments contenus dans un e´le´ment ruine´. Cette e´tape de post-traitement permet ainsi
de reconstuire la population entie`re des gouttelettes ge´ne´re´es a` partir du champ s(x) (si-
mulation 1D) ou s(r, x) (simulation 2D axisyme´trique) de´fini par la pre´diction de la taille
s dans chaque e´le´ment. Cette question est discute´e plus pre´cisement au paragraphe 3 au
cours duquel les simulations re´alise´es avec le crite`re de fragmentation sont pre´sente´es.
Enfin, le crite`re de fragmentation, et la taille de fragment qui en re´sulte, sont e´tablis pour
chaque e´le´ment en fonction des grandeurs physiques attache´es a` cette e´le´ment, ce qui
traduit le caracte`re local de sa formulation a` l’e´chelle des simulations. Dans leur formula-
tion, les approches e´nerge´tiques supposent tacitement que la fragmentation prend place
au sein d’un sous-volume suffisamment petit pour que les grandeurs physiques conside´re´es
(pression, masse volumique, tempe´rature, vitesse de dilatation) y soient homoge`nes. Ce
sous-volume doit e´galement eˆtre suffisamment grand devant la taille des fragments ge´ne´re´s
afin que le processus de fragmentation soit de´crit de manie`re repre´sentative par le bilan
d’e´nergie global a` l’e´chelle de ce sous-volume. D’un point de vue nume´rique, la formulation
locale du crite`re est valable tant que l’horizon reste largement infe´rieur a` la dimension
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d’un e´le´ment. Celui-ci contient par conse´quent un grand nombre de fragments et pourra
potentiellement eˆtre repre´sentatif de la re´ponse d’ensemble du nuage en vol et pendant
la recompaction. Cependant, la pre´cision d’un calcul nume´rique en dynamique rapide re-
quiert une discre´tisation spatiale tre`s fine. La taille des fragments pre´dite peut devenir
du meˆme ordre de grandeur que la taille de l’e´le´ment, voire supe´rieure. La validite´ du
crite`re et la repre´sentativite´ d’un sous-volume du nuage par un e´le´ment seraient alors re-
mises en cause. Les re´sultats des simulations nume´riques pre´sente´s au paragraphe suivant
permettent d’illustrer la mise en oeuvre du crite`re de fragmentation et d’e´valuer l’occu-
rence de tels effets d’e´chelle pour deux configurations expe´rimentales re´elles impliquant
des e´chelles spatiales et temporelles diffe´rentes.
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Tab. III.2: Etapes de calcul pendant un pas de temps [ti , ti+1 = ti +∆t] d’une simulation nume´rique
lagrangienne unidimensionnelle, en description hydrodynamique, re´alise´e avec le crite`re de fragmentation.
Etape Grandeurs calcule´es
• Initialisation
Actualisation des conditions aux limites
Calcul du nouveau pas de temps ∆t
(condition de stabilite´ du sche´ma nume´rique explicite)
• Quantite´ de mouvement + Cine´matique
Calcul des vitesses aux noeuds vi+1
(bilan de quantite´ de mouvement)
Calcul position des noeuds xi+1
(inte´gration vitesses)
Calcul de la masse volumique ρi+1
(bilan de masse)
• Energie + Comportement
Calcul e´nergie interne / pression ( + viscosite´ artificielle) ei+1 , pi+1
(bilan d’e´nergie + lois d’e´tat)
Sorties comple´mentaires Ti+1 , ci+1 , ...
(tempe´rature, vitesse du son...)
• Ruine de l’e´le´ment
Crite`re (fragmentation)
Calcul e´nergie de de´formation (Eq. III.19) Wi+1
Calcul horizon (Eq. III.22) si+1
Calcul e´nergie de surface (Eq. III.20) G(Ti+1)
Test (Eq. III.23) si+1 Wi+1 > 6G(Ti+1)
SI Test = FAUX −→ Nouveau pas de temps
SI Test = VRAI −→ Application du traitement de ruine
Traitement de ruine
relaxation de la pression, p = 0 impose´e
de´sactivation de l’e´quation d’e´tat
stockage des parame`tres internes : s = si+1 ; (ps = pi+1, ρs = ρi+1, Ts = Ti+1)
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3 Etude parame´trique nume´rique
Nous pre´sentons ici les re´sultats les plus significatifs d’une e´tude parame´trique nume´rique
dont l’objectif est de valider sur des cas test l’imple´mentation du crite`re de fragmentation
et les me´thodes de post-traitement associe´es. Ces re´sultats illustrent ainsi les propos du
paragraphe pre´ce´dent (§2). Au cours de cette e´tude, nous nous sommes particulie`rement
attache´s a` la sensibilite´ des re´sultats a` la densite´ de maillage, mais e´galement aux ef-
fets d’e´chelle qui peuvent en re´sulter. L’influence des parame`tres de´finissant l’e´nergie de
surface est brie`vement discute´e. Le post-traitement qui permet de de´crire la population
entie`re des fragments ge´ne´re´s a` partir des pre´dictions du crite`re est finalement pre´sente´.
Les calculs lagrangiens et unidimensionnels, re´alise´s avec le mode`le polyphase´ de l’e´tain
intact sans cine´tique (Buy et al., 2006) imple´mente´ dans le code He´sione, portent sur deux
cas : la simulation d’une expe´rience de choc laser et celle d’un essai d’impact de plaques.
Ces configurations, repre´sente´es sche´matiquement en deux dimensions sur la figure III.4,
sont similaires a` celles des expe´riences pre´sente´es au chapitre II. Dans le premier cas,
le chargement est de´fini par une condition aux limites en pression impose´e sur la surface
irradie´e par le laser sur la base de la simulation pre´alable de l’interaction laser-matie`re (De
Resse´guier et al., 2007a). Dans le second cas, l’essai d’impact de plaques simule´ correspond
a` une ge´ome´trie similaire aux quatre premiers tirs pre´sente´s au chapitre II (§2.1.2, p. 55)
et a` une vitesse de projectile de 1500 m.s−1. Les conditions de chargement sont telles
que le micro-e´caillage s’initie apre`s la fusion comple`te de l’e´tain en compression pour la
configuration de choc laser et en de´tente pour la configuration d’impact plan.
a.) b.)
Fig. III.4: Repre´sentation sche´matique des configurations expe´rimentales simule´es. (a) Essai de choc
laser. (b) Expe´rience d’impact plan.
Ces deux configurations permettent d’explorer la re´ponse du crite`re e´nerge´tique pour des
vitesses de chargement, donc des e´chelles de longueur et de temps, diffe´rentes. De plus, afin
d’exacerber les effets d’e´chelles, des densite´s de maillage tre`s varie´es ont e´te´ teste´es (voir
tableaux re´capitulatifs des simulations III.3 et III.4 plus loin dans le texte). Le principal
re´sultat observe´ est le profil s(xi) qui fournit la taille de fragment s calcule´e puis stocke´e
dans un e´le´ment i d’abscisse xi. Par souci de simplicite´, les donne´es seront repre´sente´es
en description lagrangienne, i.e. en fonction de l’abscisse initiale x0 de chaque e´le´ment.
Un e´le´ment caracte´rise´ par une taille de fragment nulle (s = 0) correspond a` un point
mate´riel pour lequel le crite`re e´nerge´tique de fragmentation n’a pas e´te´ atteint.
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3.1 Analyse de la propagation du choc
Les profils s(x0) obtenus re´sultent de la re´ponse du crite`re de fragmentation pendant la
phase de chargement en traction. Pour interpre´ter ces re´sultats, il est e´galement utile
d’observer d’autres grandeurs. En particulier, il est toujours instructif d’observer le pro-
fil de pression p(x0) imme´diatement avant sa re´flexion en surface libre de l’e´chantillon.
Pour les deux configurations e´tudie´es, les profils p(x0), obtenus pour quatre densite´s de
maillage distinctes donne´es dans les tableaux re´capitulatifs III.3 et III.4, sont compare´s
sur la figure III.5. La convergence des profils de pression p(x0) est globalement bonne. Le
traitement de la phase de propagation de l’onde de choc peut eˆtre conside´re´ comme satis-
faisant et e´quivalent pour les quatre densite´s de maillage utilise´es. Les le´ge`res diffe´rences
observe´es peuvent toutefois avoir une influence sur la taille des fragments calcule´e et
doivent eˆtre prises en compte dans notre interpre´tation des profils s(x0).
a.) b.)
Fig. III.5: Convergence du profil de pression p(x0) en fonction de la densite´ de maillage. (a) Configuration
de choc laser. (b) Configuration d’impact de plaques. La re´duction de la densite´ de maillage se manifeste
par un e´talement du front de choc et par l’atte´nuation du pic de pression.
En effet, la re´duction de la densite´ de maillage conduit a` un e´talement du front de choc,
qui se re´percute par une diminution de la vitesse de dilatation pendant le chargement
en tension apre`s la re´flexion de l’onde de choc en surface libre. Par conse´quent, une
augmentation de la taille des fragments calcule´e doit eˆtre observe´e (pour rappel, dans la
version analytique, la taille des fragments de´pend de D a` la puissance -2/3).
D’une fac¸on similaire, l’atte´nuation du pic de pression engendre´e par la re´duction de la
densite´ de maillage peut potentiellement provoquer une augmentation de la taille des
fragments. En effet, la diminution de la pression de choc entraˆıne celle de la tempe´rature
re´siduelle apre`s de´tente. L’e´nergie de surface, qui diminue avec l’augmentation de la
tempe´rature, est donc plus e´leve´e si l’atte´nuation du pic de pression est plus prononce´e,
ce qui conduit a` de plus gros fragments. Cet effet s’ave`re moins critique que celui cause´
par l’e´talement du front de choc car une sensibilite´ au maillage e´quivalente est observe´e
lorsque le coefficient de tempe´rature G′ de l’e´nergie de surface est nul (Eq. III.20, p. 96).
Ainsi, l’influence de la taille des e´le´ments sur les profils s(x0) re´sulte potentiellement de
la sensibilite´ propre du crite`re a` la densite´ de maillage, mais e´galement de l’effet de cette
dernie`re sur le profil de pression incident, donc sur le chargement en tension, et sur l’e´tat
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a.) b.)
c.) d.)
Fig. III.6: Taille de fragment s calcule´e dans chaque e´le´ment, repe´re´ par son abscisse initiale x0, pour
les simulations de l’essai de choc laser, de´crit par la figure III.4.a, sur une cible d’e´paisseur 50 µm. La
pression du choc de´bouchant en surface libre est d’environ 120 GPa (Fig. III.5.a) et induit la fusion en
compression de l’e´chantillon. Ces quatre graphiques illustrent l’influence de la densite´ de maillage. Une
taille nulle indique l’absence de fragmentation.
Tab. III.3: Principaux parame`tres et re´sultats des simulations de l’essai de choc laser.
Donne´es Unite´s densite´ de maillage (µm−1)
1 2 4 10
Parame`tres du calcul
nombre d’e´le´ment 50 100 200 500
taille d’un e´le´ment µm 1 0.5 0.25 0.1
Re´sultats (crite`re de fragmentation)
% de mailles non fragmente´es 12.2 17.2 26.1 61.3
smoyen µm 0.75 0.72 0.62 0.6
smini µm 0.3 0.3 0.3 0.14
smaxi µm 2.5 5.1 3.1 2.6
psmoyen MPa -700 -700 -710 -690
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re´siduel du liquide. L’allure des profils s(x0) de´pend notamment des de´tentes qui suivent
le front de choc, ainsi que des paliers de pressions et des le´ge`res oscillations parasites qui
peuvent y eˆtre observe´es.
3.2 Analyse des profils s(x)
Les profils s(x0), repre´sentant la taille de fragments s calcule´e dans chaque e´le´ment en
fonction de son abscisse initiale x0, sont donne´s sur les figures III.6 (choc laser) et III.7
(impact plan) pour quatre densite´s de maillage. Les principaux parame`tres et re´sultats
de ces simulations sont reporte´s dans les tableaux re´capitulatifs III.3 et III.4.
3.2.1 Allure ge´ne´rale des profils s(x)
Dans un premier temps, l’allure ge´ne´rale des profils s(x0) est analyse´e sans pre´juger des
effets de l’augmentation de la densite´ de maillage qui seront discute´s en de´tails par la
suite. Ceux-ci se manifestent par une diminution de la taille de fragment pre´dite et par
le phe´nome`ne dit de non-fragmentation nume´rique qui correspond a` l’apparition, a priori
non-physique, d’e´le´ments intacts entre deux e´le´ments ruine´s.
Dans le cas du choc laser, le profil peut eˆtre divise´ en deux parties. Les dix premiers
microme`tres ne sont pratiquement pas fragmente´s, ce qui se traduit par une taille de
fragment nulle, car la re´flexion de l’onde de choc en surface libre n’y induit presque pas de
tension. Sur les quarante microme`tres suivants, la grande majorite´ des e´le´ments est ruine´e2
ce qui est cohe´rent avec l’initiation du micro-e´caillage dans cette re´gion ou` la re´flexion
de l’onde de choc non-soutenue depuis la face arrie`re ge´ne`re de fortes tractions. Dans
cette portion de la cible, les profils s(x0) pre´sentent des variations re´gulie`res auxquelles se
superposent quelques accidents et fluctuations plus chaotiques (par exemple a` 45 µm et
dans la re´gion comprise entre 10 et 30 µm). Ceux-ci sont certainement dus aux oscillations
parasites observe´es sur la de´tente du profil de pression, qui induisent des fluctuations de
la vitesse de dilatation lors du chargement en tension.
Dans le cas de l’impact de plaque, on observe une re´gion d’environ 1,5 mm a` partir de
la surface libre (9,5 mm < x0 < 11 mm) qui pre´sente un profil s(x0) re´gulier et crois-
sant vers le coeur de la cible. Cette re´gion, inte´gralement fragmente´e3, est compose´e des
plus petits fragments, hormis quelques exceptions. Ce domaine correspond a` la principale
re´gion micro-e´caille´e provoque´e par le croisement des de´tentes re´fle´chies avec la premie`re
partie du faisceau de de´tentes incidentes allant de la pression de choc au palier observe´
a` environ 12 GPa (Fig. III.5.b). Ce palier de pression correspond a` la re´flexion de l’onde
de choc a` l’interface de l’impacteur et du sabot (Fig. III.4.b). Les allers-retours d’ondes
dans l’impacteur vont ge´ne´rer d’autres paliers de pression non visibles sur le profil de la
figure III.5.b. Ces paliers, en re´alite´ le´ge`rement de´croissants, induisent donc des tractions
avec une vitesse de chargement beaucoup plus faible et conduisent ainsi a` la cre´ation
de fragments plus gros. Ceci se traduit par une succession de trois bosses plus ou moins
bien de´finies sur les profils s(x0), associe´es a` trois paliers de pression. Ces bosses corres-
pondent a` des re´gions du nuage micro-e´caille´ peu disperse´es car le gradient de vitesse
impose´ est beaucoup plus faible que dans les autres re´gions fragmente´es. Elles constituent
2 Hormis ceux qui restent intacts par l’effet dit de non-fragmentation nume´rique discute´ plus loin.
3 idem.
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des couches plus massives qui conduisent aux re´acce´le´rations observe´es sur les feneˆtres en
LiF au chapitre II (§2.1, p. 52).
3.2.2 Taille des fragments et pression critique de fragmentation
La majorite´ des tailles de fragments calcule´es sont comprises entre 0, 2 et 1 microme`tre
dans le cas du choc laser, tandis qu’elles e´voluent entre 10 et 60 microme`tres dans le cas
de l’impact plan. Ces valeurs sont cohe´rentes avec les pre´dictions de la version
analytique du mode`le (voir figure III.3), ainsi qu’avec l’ordre de grandeur e´tabli
expe´rimentalement pour l’essai simule´ (chapitre II). Cependant, dans la majorite´
des cas, la taille des fragments est supe´rieure a` l’e´paisseur de l’e´le´ment dans lequel elle est
calcule´e. Dans la meilleure situation, la taille moyenne lui est le´ge`rement infe´rieure. C’est le
cas du maillage le plus grossier des simulations de choc laser et des deux maillages les plus
larges des simulations d’impact de plaque (voir les tableaux III.3 et III.4). Dans les deux
cas simule´s, il paraˆıt impossible de choisir une densite´ de maillage telle que la pre´cision
du calcul hydrodynamique soit assure´e et que la taille d’un e´le´ment soit supe´rieure d’un
ou plusieurs ordres de grandeur a` la taille des fragments. En toute rigueur, ceci remet en
cause la validite´ du crite`re exprime´ localement dans un e´le´ment fini car celui-ci ne de´finit
plus un volume suffisamment grand pour eˆtre repre´sentatif du processus de fragmentation.
Cependant, cette restriction peut eˆtre nuance´e pour deux raisons. D’une part, dans le cas
d’un maillage tre`s dense qui conduit a` cette situation, les e´le´ments voisins posse`dent une
histoire thermome´canique proche. Le volume e´le´mentaire de fragmentation pourrait eˆtre
de´fini par un tel groupe d’e´le´ments et la formulation locale du crite`re demeure alors une
bonne approximation. D’autre part, dans le contexte d’expe´riences de choc plan simule´es
en 1D, l’e´le´ment peut eˆtre associe´ a` un domaine dont les dimensions late´rales (celles de la
surface choque´e le´ge`rement re´duites par les effets de bords) sont souvent beaucoup plus
larges que l’e´paisseur, et dans lequel le chargement impose´ et l’e´tat thermodynamique sont
uniformes. Ce domaine peut constituer le volume e´le´mentaire de fragmentation recherche´
meˆme si l’e´paisseur de l’e´le´ment n’est que le´ge`rement supe´rieure a` la taille des fragments.
Dans ces conditions, les profils s(x0) obtenus avec les maillages les plus larges, pour lesquels
les e´le´ments sont le´ge`rement plus grands que les fragments, constituent un compromis
acceptable entre la qualite´ du calcul hydrodynamique et la validite´ du crite`re.
L’augmentation de la densite´ de maillage s’accompagne d’une diminution des tailles
de fragments. A peine perceptible sur les graphiques (Figs. III.6 et III.7), cette ten-
dance apparaˆıt plus clairement en observant la taille moyenne smoyen dans les tableaux
re´capitulatifs. Ainsi, pour les densite´s de maillage utilise´es, la taille moyenne de´croˆıt de
0,75 a` 0,6 µm (∼ 20 %) dans le cas du choc laser et de 37 a` 21 µm (∼ 50 %) pour l’impact
de plaque. Cette tendance est explique´e par un raidissement du front de choc qui pro-
voque une augmentation des vitesses de dilatation. Ce point confirme l’importance de la
pre´diction nume´rique de la vitesse de dilatation dans la mode´lisation de la fragmentation.
Compte tenu de la pre´cision des donne´es expe´rimentales actuelles sur la taille des frag-
ments, cette sensibilite´ au maillage se re´ve`le acceptable : l’ordre de grandeur est conserve´
tant que la taille des e´le´ments utilise´s ne prend pas des valeurs extreˆmement faibles,
c’est-a`-dire largement infe´rieures a` celles utilise´es ici (voir les tableaux III.3 et III.4).
L’effet dit de non-fragmentation nume´rique correspond a` l’apparition d’e´le´ments qui de-
meurent intacts dans une re´gion massivement fragmente´e. De tels e´le´ments, seuls ou par
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a.) b.)
c.) d.)
Fig. III.7: Taille de fragment s calcule´e dans chaque e´le´ment, repe´re´ par son abscisse initiale x0, pour les
simulations de l’essai d’impact de plaque sur une cible de 6 mm (abscisses initiales comprises entre 5 et
11 mm), de´crit par la figure III.4.b. La pression du choc de´bouchant en surface libre est d’environ 35 GPa
(Fig. III.5.b) et induit la fusion en de´tente de l’e´chantillon. Ces quatre graphiques illustrent l’influence
de la densite´ de maillage. Une taille nulle indique l’absence de fragmentation.
Tab. III.4: Principaux parame`tres et re´sultats des simulations de l’essai d’impact de plaques.
Donne´es Unite´s densite´ de maillage (mm−1)
10 20 50 250
Parame`tres du calcul
nombre de mailles 60 120 300 1500
taille d’un e´le´ment µm 100 50 20 4
Re´sultats (crite`re de fragmentation)
% de mailles non-fragmente´es 11.9 14.3 28.4 70.1
smoyen µm 37 35 28.6 20.5
smini µm 5.8 3.8 2.1 1
smaxi µm 112 111 62 84
Psmoyen MPa -100 -110 -120 -150
106 Chapitre III. Mode´lisation de la fragmentation dynamique des liquides
groupe de quelques unite´s, sont compris entre deux e´le´ments ruine´s. Ce phe´nome`ne se ma-
nifeste avec la re´duction de la taille des e´le´ments. Pratiquement absent pour les deux plus
faibles densite´s de maillage de chaque configuration (Figs. III.6 et III.7, graphiques a et b),
il semble s’initier ensuite dans les zones ou` le chargement en tension est moins rapide. Par
exemple, pour l’impact de plaque, la non-fragmentation nume´rique apparaˆıt d’abord dans
les « bosses » du profil s(x0) correspondant aux paliers de pression e´voque´s plus haut (Fig.
III.7.c). Pour les densite´s de maillage les plus e´leve´es, la non-fragmentation nume´rique se
de´veloppe dans tout l’e´paisseur de la cible par l’apparition syste´matique d’e´le´ments intacts
entre deux e´le´ments ruine´s (graphiques d, Figs. III.6 et III.7). Le pourcentage d’e´le´ments
reste´s intacts augmente alors de fac¸on drastique alors qu’il devrait rester constant car la
fraction fragmente´e de la cible ne doit pas de´pendre de la discre´tisation spatiale. L’ap-
parition d’un tel effet est explique´e sche´matiquement par la figure III.8 dans le cas d’un
crite`re en tension seuil −ps afin de simplifier le propos. Conside´rons un e´le´ment i ruine´
pendant la re´flexion de l’onde de choc non-soutenue. La relaxation des contraintes en ce
point correspond a` la cre´ation d’une nouvelle surface libre. Les tensions ge´ne´re´es dans
les e´le´ments voisins peuvent alors potentiellement atteindre le seuil −ps a` nouveau dans
l’e´le´ment i− 1 imme´diatement adjacent a` i (Fig. III.8.a). Si la discre´tisation spatiale de-
vient plus fine, et en supposant que le gradient de pression reste inchange´, la pression
critique peut n’eˆtre atteinte que dans l’e´le´ment i− 2, laissant la maille i− 1 intacte (Fig.
III.8.b). La non-fragmentation nume´rique se produit ainsi pour les densite´s de maillage
e´leve´es, au voisinage d’un e´le´ment fini dans lequel l’horizon, et donc la taille de fragment,
couvre les mailles voisines. Ces dernie`res correspondent donc a` des points mate´riels ou` la
fragmentation doit physiquement avoir lieu. Le profil s(x) doit eˆtre corrige´ en affectant a`
ces e´le´ments une taille de fragment identique a` celle des mailles voisines ruine´es.
a.) b.)
Fig. III.8: Explication de l’apparition d’une non-fragmentation nume´rique avec l’augmentation de la
densite´ de maillage.
Les pressions critiques de fragmentation sont d’environ 0,7 GPa pour les simulations de
l’essai de choc laser et d’environ 0,1 GPa dans le cas de l’essai d’impact de plaque (voir
les tableaux III.3 et III.4). La premie`re est proche des valeurs de´termine´es sous choc laser
dans l’e´tain partiellement fondu en de´tente, bien qu’on ait pu s’attendre a` une diminution
de la tension critique dans le cas pre´sent de fusion comple`te en compression. Ceci peut eˆtre
explique´ par une surestimation de la vitesse de dilatation dans les simulations. La tension
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critique pre´dite dans le cas de l’impact de plaque est e´galement cohe´rente avec les donne´es
expe´rimentales disponibles. En effet, elle est comprise entre 0,05 GPa, donne´e de Lalle
(Grady, 1988), obtenue pour la meˆme pression de choc (∼ 35 GPa) mais certainement a`
une vitesse de dilatation infe´rieure, et 0,5 GPa, issues de mesures de Voltz et Buy (2005)
dans la meˆme ge´ome´trie, donc avec une vitesse de dilatation semblable, mais dans l’e´tain
en phase solide proche de la fusion.
3.2.3 Influence de l’e´nergie de surface G(T ).
Plusieurs jeux des parame`tres caracte´risant l’e´nergie de surface G ont e´te´ e´value´s lors
de ces simulations. Les re´sultats des figures III.6 et III.7 correspondent a` la loi G(T ) =
0.63− 0.000 02 (T − 505) (cf. annexe A).
Parmi les jeux de parame`tres teste´s, deux d’entre eux, dont le pre´ce´dent, correspondent
a` la de´finition re´versible de l’e´nergie de surface, note´e alors γ, base´e sur des donne´es
expe´rimentales ou the´oriques de la litte´rature (Eusthopoulos et al., 1999; Grady, 1996;
Taimatsu et Sangiorgi, 1992, voir annexe A). Dans ce cas, l’influence du choix particulier
d’une loi γ(T ) sur la taille des fragments est ne´gligeable devant les autres incertitudes lie´es
a` de telles simulations (conditions expe´rimentales, vitesse de dilatation) et l’influence du
maillage. Cependant, comme cela a e´te´ e´voque´ au paragraphe 1.2, l’e´nergie de surface
re´elle G traduit la quantite´ d’e´nergie dissipe´e pendant la fragmentation dynamique, i.e. la
cre´ation irre´versible de nouvelles surfaces. Ainsi, G est probablement supe´rieur a` γ, mais
nous ne disposons a` l’heure actuelle d’aucune information qui permette de l’estimer. Pour
les simulations, une e´nergie de surface G = 1, 2 J.m−2 (inde´pendante de la tempe´rature,
et correspondant environ au double des valeurs de γ) a e´galement e´te´ utilise´e. Une fois de
plus, son effet sur la taille de fragments n’est pas pre´ponde´rant, compte-tenu des autres
incertitudes. De toute fac¸on, l’influence de l’e´nergie de surface G reste la meˆme que dans
la version analytique du mode`le, i.e. s ∼ G1/3. Il faudrait donc que G e´volue d’un rapport
1000 pour affecter la taille de fragment d’un ordre de grandeur.
3.3 Post-traitement
La proce´dure de post-traitement pre´sente´e ici permet de de´crire l’e´tat du nuage de gout-
telettes a` partir des parame`tres internes stocke´s dans chaque e´le´ment ruine´ lorsque le
crite`re de fragmentation est atteint. Pour rappel, ces parame`tres internes sont la taille
des fragments s et le jeu de variables (ps, ρs, Ts) qui de´finit l’e´tat thermodynamique d’un
point mate´riel d’e´tain liquide intact imme´diatement avant sa fragmentation, i.e. a` t = ts−.
Plus pre´cise´ment, ce post-traitement permet, a` partir de ces parame`tres connus pour l’en-
semble des e´le´ments ruine´s, de reconstruire la population entie`re de gouttelettes ge´ne´re´es
au cours d’un essai a` partir des re´sultats de sa simulation unidimensionnelle (Fig. III.9).
Conside´rons un e´le´ment ruine´. Imme´diatement avant sa fragmentation, i.e. a` t = ts−, cet
e´le´ment repre´sente l’e´tain liquide intact dans un e´tat de tension (ps < 0, ρs, Ts). Apre`s
sa ruine, i.e. pour t > ts, l’e´le´ment se trouve dans un e´tat relaxe´ (p = 0, ρ < ρs, T ) et
repre´sente un ensemble de gouttelettes sphe´riques, suppose´es identiques, de diame`tre s
e´tabli par le crite`re de fragmentation. La masse volumique ρ de l’e´le´ment correspond a` la
densite´ apparente du nuage. Celle-ci englobe la fraction de vide cre´e´e par la fragmentation
et qui ne cesse d’augmenter car l’e´le´ment e´volue en expansion. La masse volumique ρ est
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donc infe´rieure a` celle du milieu intact ρs en tension. Les gouttelettes sont constitue´es
d’e´tain liquide dont l’e´tat thermodynamique local, suppose´ uniforme au sein de chacune,
est de´fini par (p∗ = 0, ρ∗ > ρs, T∗). La matie`re qui constitue les gouttelettes e´tant relaxe´e
a` partir d’un e´tat de traction a` t = ts−, sa masse volumique ρ∗ a` t > ts est quant a` elle
supe´rieure a` ρs. Le calcul de ρ∗ utilise la formulation analytique du mode`le polyphase´ de
l’e´tain (plus pre´cise´ment de la phase liquide) en supposant que la relaxation se produit
de fac¸on isentropique (voir annexe B, p. 155). Sa valeur de´pend de l’e´tat en traction,
c’est-a`-dire de (ps < 0, ρs, Ts).
Fig. III.9: Illustration sche´matique du post-traitement des simulations 1D permettant de reconstituer la
population entie`re de fragments.
Le post-traitement consiste a` e´crire la conservation de la masse dans le sous-volume V de
l’essai re´el associe´ a` un e´le´ment de la simulation unidimensionnelle. Ce sous-volume V est
de´fini par le produit eA ou` e est l’e´paisseur de l’e´le´ment et A l’aire de la surface choque´e
(voir Fig. III.9). Le nombre NVi de fragments dans le sous-volume Vi associe´ a` un e´le´ment
i, de masse volumique (apparente) ρi et dont les parame`tres internes sont si, psi , ρsi , Tsi ,
est alors de´termine´ par la relation suivante :








En re´pe´tant cette ope´ration pour tous les e´le´ments, on obtient une liste de donne´es
{si , NVi(si)}. Cette dernie`re permet d’e´tablir un histogramme de´croissant des effectifs
cumule´s des fragments en fonction de leur taille s. Ce graphique N(s) repre´sente le nombre
de fragments N dont la taille est supe´rieure a` s.
De´finir le sous-volume V avec l’aire de la surface choque´e A constante revient a` ne´gliger
les de´tentes late´rales issues des bords de la zone sollicite´e : le volume re´ellement frag-
mente´ est alors surestime´. Il est possible d’en tenir compte en exprimant A comme une
fonction de l’abscisse ou de ge´ne´raliser cette me´thode de post-traitement aux simulations
2D axisyme´triques. Pre´ce´demment, les gouttelettes d’un sous-volume ont e´te´ suppose´es
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identiques. Ceci conduit a` concentrer tous les NVi fragments de l’e´le´ment i sur une seule
taille si (Kipp et Grady, 1996). Une composante probabiliste peut alors eˆtre introduite
dans le post-traitement. La population de gouttelettes d’un sous-volume Vi sera alors
de´finie par une distribution continue Ni(s), de´pendant de la taille de fragment si calcule´e
et respectant la conservation de la masse dans Vi. Enfin, le post-traitement peut inclure
une phase dite de correction du profil s(x) afin de corriger l’effet de la non-fragmentation
nume´rique. Celle-ci conduit a` une perte de masse lors de la reconstruction de la popula-
tion de fragments car les e´le´ments concerne´s ne sont pas comptabilise´s. Une nouvelle taille
de fragments leur est affecte´e en interpolant le profil s(x) prive´ des valeurs nulles. Des
comple´ments sur ces e´tapes de post-traitement supple´mentaires sont donne´s en annexe B
(§B, p. 154).
La figure III.10 repre´sente les distributions cumule´es obtenues a` partir du profil s(x)
obtenu par la simulation de l’essai de choc laser (densite´ de maillage : 4 e´lt/µm). L’effet
de l’inclusion d’une composante probabiliste (stat.) et de la correction du profil s(x)
(interpole´) est illustre´.
a.) b.)
Fig. III.10: (a) Re´sultats du post-traitement du profil s(x) obtenu par la simulation de l’essai de choc laser
(avec 4 e´lt/µm). (b) Comparaison des distributions expe´rimentales (tomographies des essais snMousse1
et snMousse3, voir chapitre II §3.2, p. 67) et calcule´es (simulations).
Le nombre de fragments est inversement proportionnel a` la masse moyenne d’un frag-
ment, i.e. ∼ s3, et compte-tenu des tailles sub-microme´triques pre´dites, le nombre de
fragments de la population reconstruite est tre`s important, i.e. ∼ 109. Bien que ce nombre
ne soit qu’un ordre de grandeur indicatif susceptible de varier dans de larges mesures,
une telle quantite´ de fragments peut rendre difficile la caracte´risation expe´rimentale de la
population entie`re.
En raison des limites du diagnostic utilise´ pour caracte´riser la taille des fragments col-
lecte´s, les distributions expe´rimentales et calcule´es ne peuvent pas eˆtre compare´es en l’e´tat
car elles couvrent deux domaines de tailles disjoints. Ne´anmoins, elles sont repre´sente´es
ensemble sur la graphique de le figure III.10.b en e´chelle logarithmique. Il est inte´ressant
de noter que l’inclusion d’une composante probabiliste pendant l’e´tape de post-traitement
permet de restituer une distribution qui se rapproche sensiblement du domaine de tailles
couvert par l’observation.
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Si l’on admet que le profil s(x) est valable, le fait que l’e´paisseur de l’e´le´ment soit infe´rieure
a` la taille d’un fragment n’est pas un obstacle a` la reconstruction de la population entie`re
par la me´thode de post-traitement propose´e. La population est alors de´crite par une
distribution continue de la taille des fragments.
4. Bilan du chapitre 111
4 Bilan du chapitre
La mode´lisation de la fragmentation dynamique des liquides par une approche e´nerge´tique
globale fournit des pre´dictions re´alistes de la taille des gouttelettes ge´ne´re´es pendant
le micro-e´caillage. Parmi les mode`les existants, celui de Grady (1988) se reve`le le plus
pertinent en raison de ses capacite´s pre´dictives supple´mentaires (pression critique et dure´e
de fragmentation) et de ses hypothe`ses plus riches (condition d’horizon, prise en compte
de la viscosite´). Applique´ a` l’e´tain liquide dans les conditions de chargement propres a`
l’initiation du micro-e´caillage, ce mode`le pre´dit notamment que l’effet de la viscosite´ est
ne´gligeable et que l’e´nergie de de´formation e´lastique repre´sente la contribution e´nerge´tique
pre´dominante permettant d’alimenter le processus de fragmentation. L’estimation des
quantite´s d’e´nergie dissipe´e conduit, au terme de la fragmentation, a` une augmentation
ne´gligeable de la tempe´rature de l’e´tain liquide qui constitue les gouttelettes.
La formulation ge´ne´ralise´e du mode`le de fragmentation de Grady (1988) a e´te´ propose´e
puis imple´mente´e dans le code de calcul hydrodynamique He´sione comme un crite`re de
ruine enrichi par la pre´diction de la taille des fragments ge´ne´re´s et l’e´tat du liquide
imme´diatement avant leur cre´ation. Cette formulation ge´ne´ralise´e permet une utilisa-
tion plus syste´matique du mode`le original de Grady (1988) car elle permet de traiter
les cas de chargements a` vitesse de dilatation variable. Elle rend e´galement possible la
prise en compte du comportement e´lastique hydrodynamique non-line´aire du liquide de´fini
par le mode`le de comportement utilise´ lors du calcul, ce qui e´vite l’entre´e de parame`tres
physiques redondants. L’implantation nume´rique du mode`le permet de tenir compte de
l’he´te´roge´ne´ite´ de l’e´tat du liquide et du chargement en tension applique´ a` l’inte´rieur de
l’e´chantillon.
Sa mise en oeuvre nume´rique fournit des re´sultats conformes a` ceux de la version ana-
lytique du mode`le en termes de taille de fragment et de pression critique. Cependant, la
sensibilite´ du mode`le a` la vitesse de dilatation se re´percute par une sensibilite´ a` la densite´
de maillage. L’augmentation de la densite´ de maillage conduit en effet a` celle de la vitesse
de dilatation, et par conse´quent a` une diminution des tailles pre´dites. Cet effet, a` l’heure
actuelle acceptable pour des densite´s de maillage raisonnables, traduit le roˆle clef de la
pre´diction de la vitesse de dilatation pour la mode´lisation de la fragmentation. L’affine-
ment du maillage conduit e´galement a` utiliser des e´le´ments plus petits que les fragments,
ce qui entraˆıne la violation des hypothe`ses du mode`le. Dans le cas de proble`mes unidi-
mensionnels, l’e´le´ment 1D, e´tendu aux plus larges dimensions late´rales d’un essai re´el,
peut constituer le volume e´le´mentaire de fragmentation recherche´ meˆme si son e´paisseur
n’est que le´ge`rement supe´rieure a` la taille des fragments. Dans ces conditions, le choix des
plus faibles densite´s de maillage utilise´es ici (∼ 1µm−1 pour les chocs laser et ∼ 10mm−1
pour les impacts de plaques) s’ave`re un compromis raisonnable pour traiter correctement
la propagation des ondes et ne pas invalider les hypothe`ses du mode`le.
Le post-traitement des re´sultats des simulations 1D, notamment le profil s(x), permet de
restituer l’e´tat du nuage micro-e´caille´ et d’e´tablir la distribution de la taille des goutte-
lettes qui le composent. La confrontation d’une telle distribution a` des mesures de tailles
de fragments, obtenues avec une re´solution spatiale adapte´e et au cours d’essais pour
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lesquels les conditions de chargement sont mieux maˆıtrise´es, permettra de proce´der a`
la validation du mode`le et de mieux cerner ses limites d’utilisation dans les outils de
simulation nume´rique.
Bien qu’il soit a` la base de ces de´veloppements, le mode`le de Grady (1988) reste criticable
sur les points suivants. D’une part, les termes dissipatifs mis en jeu dans le crite`re ne
repre´sentent qu’une estimation discutable de la quantite´ d’e´nergie re´ellement dissipe´e au
cours de me´canismes physiques de fragmentation. Leur nature et leur e´chelle de longueur,
bien que cette dernie`re soit approche´e par la condition d’horizon, doivent eˆtre mieux
identifie´es et de´crites afin de valider le crite`re e´nerge´tique ou de l’ame´liorer. D’autre part,
la valeur re´elle de l’e´nergie de surface G demeure une donne´e inconnue dans le cas de
la cre´ation de surface dans les liquides en re´gime fortement dynamique. L’e´nergie de
surface re´versible γ qui lui est substitue´e permet l’application nume´rique du mode`le mais
la question reste ouverte. L’e´tude du chapitre IV est alors comple´mentaire de l’approche
e´nerge´tique globale. Une approche micro-me´canique, a` savoir l’e´tude d’une sphe`re creuse
en expansion dynamique, vise a` ve´rifier si le processus de cavitation, de´crit par ce motif,
peut effectivement conduire a` la fragmentation de l’e´tain liquide dans les conditions de
chargement du micro-e´caillage.
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Re´sume´ et plan du chapitre
Les observations expe´rimentales de Stebnovskii (1998a, 2007) et Kedrinskii et al. (1997)
ont mis en e´vidence que la fragmentation des liquides peu visqueux en re´gime dynamique
s’ope`re au terme d’un processus de cavitation (chapitre I, §3.2.2, p. 38). Celui-ci met en
jeu la germination et la croissance d’une population entie`re de cavite´s sphe´riques dont la
coalescence conduit a` la pulve´risation du milieu en fines gouttelettes. Les radiographies
en temps re´el effectue´es par Zhiembetov et al. (2002, voir chapitre I, §3.2.1, p. 35) et
les observations des cibles d’e´tain re´cupe´re´es apre`s les essais de chocs laser (chapitre II,
§3.1, p. 65) sugge`rent que ce me´canisme est e´galement responsable du micro-e´caillage des
me´taux fondus sous choc.
Afin de ve´rifier cette hypothe`se, et dans une de´marche analogue a` celle de Stebnovskii
(2000), nous proposons de de´crire ce processus de cavitation au sein de l’e´tain fondu dans
les conditions de chargement du micro-e´caillage. La mode´lisation retenue est base´e sur
l’e´tude de l’expansion dynamique d’un motif e´le´mentaire de sphe`re creuse. La question
pose´e est de de´terminer si la fraction volumique de vide peut atteindre une valeur critique
fc ∼ 0, 6−0, 8 telle que la cavitation puisse eˆtre conside´re´e comme le principal me´canisme
responsable de la fragmentation.
L’application du motif de sphe`re creuse a` la description de la cavitation dynamique des
liquides, ainsi que son interpre´tation physique, sont dans un premier temps discute´es
(§1). Afin de restituer le processus de cavitation tel qu’il doit se de´velopper dans les
conditions du micro-e´caillage, deux proble`mes distincts de sphe`re creuse sont propose´s. Ils
correspondent respectivement a` une phase d’expansion impose´e, ou phase de chargement,
et a` une phase d’expansion inertielle libre apre`s l’arreˆt de ce chargement. Leur formulation
et les re´sultats obtenus pour chaque proble`me sont pre´sente´s respectivement dans les
paragraphes 2 et 3.
Les re´sultats obtenus font l’objet d’une discussion et d’une interpre´tation (§4) sur le
roˆle de la cavitation pendant la fragmentation dynamique des liquides. Un point de vue
e´nerge´tique est notamment adopte´ afin d’e´tablir un lien avec le mode`le de fragmentation
de Grady (1988).
Si la description retenue de la cavitation repose finalement sur le motif de sphe`re creuse,
une approche paralle`le a e´te´ engage´e au cours de la the`se. Celle-ci s’inspire de travaux
de mode´lisation de Stebnovskii (1998b, 2000). En raison des incohe´rences releve´es dans
ces travaux, le temps aura manque´ pour les corriger et finaliser cette e´tude. Cependant,
les e´le´ments de mode´lisation de la cavitation propose´s par Stebnovskii (1998b, 2000) sont
pre´sente´s en insistant sur les aspects proble´matiques re´solus ou en voie de l’eˆtre. La pers-
pective a` ces travaux doit conduire a` la construction d’un mode`le phe´nome´nologique de
fragmentation par cavitation formule´ dans le cadre de la thermodynamique des processus
irre´versibles avec variables internes.
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1 Cavitation dynamique des liquides. Sche´ma de la
sphe`re creuse
1.1 Interpre´tation physique du motif de sphe`re creuse
La de´marche propose´e repose sur l’hypothe`se principale suivante : la motif de sphe`re
creuse est repre´sentatif de la croissance des cavite´s dans un sous-volume V de l’e´chantillon
dans lequel l’e´tat thermodynamique et cine´matique est suffisament uniforme (Fig. IV.1)
On suppose ainsi que, au sein d’un sous-volume V , le processus de fragmentation par
cavitation s’ope`re par une e´volution similaire des cavite´s. Ainsi, le sous-domaine V peut
eˆtre vu comme un empilement compact de sphe`res creuses identiques, constitue´es d’e´tain
liquide, de rayon inte´rieur a et exte´rieur b dans la configuration actuelle, et dont les valeurs
a` l’instant initial sont note´es respectivement a0 et b0.
Conforme´ment a` ces hypothe`ses illustre´es par la figure IV.1, le parame`tre ge´ome´trique b0
correspond a` la demi-distance moyenne se´parant deux sites voisins active´s de cavitation.
La fraction volumique de vide du motif de sphe`re creuse est alors une bonne approximation








Les sites de cavitation correspondent a` des de´fauts initialement pre´sents ou des he´te´roge´-
ne´ite´s locales a` partir desquels la germination des cavite´s s’effectue aux premiers instants
de l’expansion. Il semblerait que la pre´sence d’inhomoge´ne´ite´s thermiques puisse jouer
le roˆle de sites potentiels pour la cavitation (Grady, 1988), bien que les informations
sur l’e´tat microstructural des me´taux fondus sous choc soient quasiment inexistantes. Le
nombre de de´fauts active´s, et par conse´quent la distance b0, de´pendent donc probablement
de la pression de choc et de la vitesse de de´formation. En absence de telles donne´es, les
re´sultats pre´sente´s ici correspondent a` une e´tude parame´trique re´alise´e sur une large plage
de valeurs sur b0 (10
−8 ≪ b0 ≪ 10
−4 m).
La cavite´ interne initiale ne repre´sente pas une micro-bulle initialement pre´sente mais un
site de cavitation active´. Le parame`tre a0 est choisi de telle manie`re que la porosite´ initiale
f0 = (a0/b0)
3 soit ne´gligeable. La prise en compte de la compressibilite´ de la matrice
liquide (Denoual et Diani, 2002) permet de rendre compte du processus de germination
de la cavite´ a` partir de ce site.
La validite´ de cette mode´lisation repose sur l’hypothe`se de se´paration des trois e´chelles de
longueur sugge´re´es par la figure IV.1. L’e´chelle dite macroscopique de´finit la longueur ca-
racte´ristique X de la structure e´tudie´e, i.e. l’e´chantillon, et de l’onde de pression. L’e´chelle
infe´rieure, dite me´soscopique, est utilise´e pour repre´senter le comportement d’ensemble
du milieu en cavitation. La longueur caracte´ristique x permet de de´finir le sous-volume
V ∼ x3. Enfin, l’e´chelle microscopique de´finit la longueur caracte´ristique d’une cellule
e´le´mentaire de cavitation, c’est-a`-dire la sphe`re creuse de rayon exte´rieur initial b0. Les
re`gles de se´paration des e´chelles impliquent rigoureusement la condition b0 ≪ x ≪ X.
Celle-ci peut se reve´ler tre`s restrictive dans le cas des chargements transitoires comme les
ondes de choc ou` x peut approcher l’ordre de grandeur de la longueur des micro-de´fauts,
i.e. b0. Cette proble´matique, qui demeure une question ouverte pour la mode´lisation du
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Fig. IV.1: Illustration des hypothe`ses sous-jacentes au mode`le de sphe`re creuse applique´ a` la description de
la cavitation comme me´canisme de fragmentation lors du micro-e´caillage. Ce sche´ma illustre notamment
les diffe´rentes e´chelles de repre´sentation.
comportement des mate´riaux en re´gime fortement dynamique, a e´te´ discute´e de fac¸on
de´taille´e par Dragon et Trumel (2003) dans le contexte de l’endommagement dynamique
ductile des me´taux par e´caillage.
1.2 Description du processus de cavitation. Choix du charge-
ment applique´
Le processus de cavitation, de´crit par l’expansion de la sphe`re creuse, est divise´ en deux
se´quences temporelles, c’est-a`-dire en deux phases successives qui conduisent a` la formu-
lation de deux proble`mes de sphe`res creuses distincts. Pendant la phase 1 (0 6 t 6 τ), la
sphe`re creuse est soumise a` une vitesse de dilatation macroscopique D constante exprime´e
par une condition aux limites en vitesse impose´e sur la frontie`re exte´rieure b. Durant la
phase 2 (t > τ), la sphe`re creuse e´volue en expansion inertielle libre apre`s l’arreˆt du
chargement applique´ pendant la phase 1.
Par souci de simplicite´ et de lisibilite´, le chargement applique´ est de´fini par seulement
deux parame`tres scalaires (la vitesse de dilatation macroscopique D constante et la dure´e
d’application τ) qui visent a` rendre compte des conditions dynamiques rencontre´es en
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pratique. La pre´sente e´tude se limite aux deux jeux de parame`tres (D, τ) reporte´s dans
le tableau IV.1. Chacun est repre´sentatif d’une configuration expe´rimentale re´elle mise en
œuvre pour la caracte´risation du micro-e´caillage et pour laquelle un ordre de grandeur de
l’e´chelle de longueur X peut eˆtre de´fini. Des e´chantillons millime´triques sont usuellement
employe´s au cours d’un essai d’impact de plaque (cas de chargement No. 1) tandis que
les chocs laser (cas de chargement No. 2) sont re´alise´s sur des cibles minces de quelques
dizaines a` quelques centaines de microme`tres.
Tab. IV.1: Parame`tres de chargement.
Chargement No. 1 2
Configuration expe´rimentale correspondante impact de plaque chocs laser
Taux de dilatation D (s−1) 106 108
Dure´e de chargement τ (s) 2× 10−7 2× 10−9
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2 Etude de la phase 1 : Expansion impose´e
2.1 Formulation du proble`me en phase 1
La description cine´matique de la phase 1 repose sur le choix du champ de de´placement
propose´ par Denoual et Diani (2002), qui fait intervenir deux potentiels de de´placement
ϕ(t) et ω(t) :
r(r0, t)
3 = ϕ(t)[r30 + ω(t)], a 6 r 6 b (IV.2)
Le premier, ϕ, rend compte d’un e´tat de dilatation pure uniforme au sein de la matrice
liquide. L’expression de la conservation de la masse conduit a` ϕ = ρ0/ρ, ρ de´signant
la masse volumique du liquide a` l’instant t et ρ0 sa valeur a` l’instant initial. Le second
potentiel, ω, de´crit l’expansion de la sphe`re creuse par la croissance de la cavite´ interne.
Lorsque ϕ = 1, la forme du champ de de´placement correspond a` celle classiquement utilise´e
sous l’hypothe`se d’incompressibilite´ de la matrice (voir, par exemple, Johnson, 1981).
Les quantite´s cine´matiques utiles (vitesse, acce´le´ration, tenseur des taux de de´formation)
de´rivent de l’e´quation (IV.2).
La matrice de la sphe`re creuse est constitue´e d’e´tain liquide dont le comportement est
choisi compressible et visqueux. La loi de comportement repose sur une partition du ten-
seur des contraintes en une partie sphe´rique et re´versible (pression de´finie par une re´ponse
e´lastique line´raire) et une partie de´viatorique et irre´versible (contraintes visqueuses new-
toniennes), i.e. = σij = −p δij + τij
1. En tenant compte du champ de de´placement (IV.2)
et en notant dij le tenseur des taux de de´formation, on obtient :




















Le module de compressibilite´ K et le coefficient de viscosite´ en cisaillement (ou viscosite´
dynamique) η sont donne´s dans le tableau IV.2 qui regroupe les proprie´te´s physiques
de l’e´tain utiles a` cette e´tude et choisies identiques a` celles employe´es pour l’application
nume´rique des mode`les de fragmentation (chapitre III).
Le bilan de quantite´ de mouvement est e´crit en repre´sentation spatiale (eule´rienne), en






(σrr − σθθ) = ρr¨ (IV.4)
En y joignant la relation constitutive (IV.3b), l’e´quation du mouvement (IV.4) est inte´gre´e
de a a` b, avec une frontie`re libre de contraintes en r = a (premie`re condition aux limites) :
1 Le terme de pression hors-e´quilibre d’origine visqueuse - p∗ = −(
2
3η + ζ)dkk - qui re´sulte de la prise
en compte du second coefficient de viscosite´ ζ (e´galement appele´ viscosite´ d’expansion ou de volume), est
ne´glige´. Ceci revient a` accepter la relation de Stokes (3ζ+2η = 0), usuellement ve´rifie´e expe´rimentalement
et justifie´e the´oriquement pour les gaz monoatomiques. En absence de donne´es quantifie´es sur ζ, qui reste
un proble`me ouvert de la me´canique et la physique de l’e´tat liquide (Gosse, 1995, p. 11), nous admettrons
cette hypothe`se.
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Tab. IV.2: Proprie´te´s physiques de re´fe´rence de l’e´tain liquide, pour l’e´tude de sphe`re creuse (voir annexe
A).
Proprie´te´ Symbole Valeur Unite´
Masse volumique de re´fe´rence ρ0 6500 kg.m
−3
Module de compressibilite´ K 40 GPa
Viscosite´ dynamique η 10−3 Pa.s















n’apparaˆıt pas dans l’e´quation (IV.5) ; elle de´rive du champ de de´placement donne´ par
l’e´quation (IV.2).
La vitesse b˙ impose´e sur la frontie`re exte´rieure (r = b) est connecte´e a` la vitesse de
















Les conditions initiales du proble`me sont :
ϕ(0) = 1, ω(0) = 0, ϕ˙(0) = D, ω˙(0) = 0 (IV.7)
On note que la sphe`re creuse est initialement a` pression nulle (ϕ = ρ0/ρ = 1) mais
qu’elle posse`de une vitesse initiale. Les conditions initiales en vitesse doivent en effet
eˆtre compatibles avec la condition aux limites en vitesse telle qu’elle est formule´e dans
l’e´quation (IV.6). Le choix particulier ϕ˙(0) = D et ω˙(0) = 0 traduit la re´ponse instantane´e
due a` l’e´lasticite´ volumique de la matrice liquide. De plus, en pratique, l’e´tain liquide
atteint un e´tat de tension a` partir d’un e´tat comprime´ (sous choc) et posse`de re´ellement
une vitesse d’expansion initiale associe´e a` sa compressibilite´.
2.2 Re´sultats
La formulation du proble`me de sphe`re creuse pour la phase 1 conduit a` un syste`me de
deux e´quations diffe´rentielles non-line´raires du second ordre donne´ par les relations (IV.5)
et (IV.6). Les solutions ϕ et ω, obtenues par la re´solution nume´rique de ce syste`me a`
l’aide du logiciel Mathematica, permettent de calculer l’e´volution temporelle de la pression
macroscopique pmacro(t) = −σrr(b, t) a` partir de l’e´quation (IV.3b) et de la porosite´ f(t) =
a(a0, t)
3/b(b0, t)
3 donne´e par l’e´quation (IV.2).
La figure IV.2 repre´sente l’e´volution de la pression macroscopique (a) et de la porosite´ (b)
aux premiers instants de l’expansion impose´e (0 6 t 6 0.01τ) pour le cas de chargement
No. 1. Les deux solutions du syste`me (IV.5)-(IV.6) obtenues pour b0 = 10
−7 m et b0 =
10−6 m correspondent respectivement aux courbes bleues et rouges. La solution dite quasi
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statique, pour laquelle la quantite´ d’acce´le´ration est ne´glige´e dans le bilan de quantite´ de
mouvement (IV.5), est repre´sente´e par les deux courbes noires en trait e´pais. Les courbes
noires en trait fin illustrent l’influence de la viscosite´, dans ce cas fixe´e a` 0, 002 Pa.s,
sur la solution quasi-statique. Enfin, les courbes noires en traits pointille´s correspondent
a` la solution incompressible ω∗(t) qui re´sulte de la condition aux limites en vitesse, i.e.
l’e´quation diffe´rentielle (IV.6) avec ϕ = 1 et ϕ˙ = 0 :
ω∗(t) = b
3
0 [exp(Dt)− 1] (IV.8)
Pour cette solution incompressible, l’e´volution de la porosite´ f∗(t) est alors de´duite du
champ de de´placement (IV.2) avec ϕ = 1 :
f∗(t) = 1 + (f0 − 1)exp(−Dt) ≈ 1− exp(−Dt) ≈ Dt (IV.9)
Lorsque les effets inertiels sont ne´glige´s (solutions quasi statiques) ou peu marque´s (courbes
bleues pour b0 = 10
−7 m), le de´but de l’expansion de la sphe`re creuse peut eˆtre de´crit
en trois phases et met en e´vidence le phe´nome`ne d’explosion de cavite´ (Denoual et Diani,
2002). Pendant une phase d’incubation (t < 0.8 ns sur la figure IV.2), la matrice liquide
emmagasine de l’e´nergie de de´formation e´lastique sans augmentation notable de la poro-
site´, i.e. de la taille de la cavite´ interne. Ceci se traduit par une augmentation line´aire
de la pression macroscopique qui correspond a` la re´ponse purement e´lastique du liquide
(pmacro ≈ −KDt). L’augmentation brutale de la porosite´ est due a` la croissance rapide de
la cavite´ interne au cours d’une phase d’inflation qui s’accompagne d’une relaxation quasi
totale de la pression macroscopique. L’e´volution s’ache`ve par une phase de croissance pen-
dant laquelle l’augmentation de la taille de la cavite´ accommode seule l’expansion totale
impose´e, de la meˆme manie`re que la solution incompressible.
Le phe´nome`ne d’explosion de la cavite´ peut eˆtre interpre´te´ comme sa germination a` partir
d’un site de nucle´ation. Celui-ci est repre´sente´ par un vide de rayon a0 qui correspond a`
une pertubation des conditions initiales de la re´ponse du milieu liquide intact en dilatation
pure. Dans le cas des solutions quasi-statiques ou` la re´ponse de la sphe`re creuse de´pend
uniquement de f0 et non des valeurs absolues de a0 et b0, la phase d’inflation s’initie pour
une pression critique pc :
pc = −σrr(b, tc) = pmacro(tc), avec tc tel que p˙macro(tc) = 0 (IV.10)
L’effet stabilisant de la viscosite´ se manifeste par un retard a` l’apparition de l’explosion
de la cavite´ (voir aussi Klo¨cker et Montheillet, 1991). La phase d’incubation se maintient
plus longtemps et la pression critique de cavitation augmente. Pour l’e´tain liquide et dans
les conditions de chargement e´tudie´es, l’explosion de la cavite´ se produit bien avant la
fin de la phase 1 et correspond a` des niveaux de porosite´ ne´gligeables devant la valeur
critique de fragmentation fc.
Les pressions critiques de cavitation pc, issues des solutions quasi statiques obtenues pour
une large plage de vitesse de dilatation D et de porosite´ initiale f0 avec les proprie´te´s
physiques de l’e´tain liquide du tableau IV.2, sont reporte´es sur la figure IV.3. En raison
des effets visqueux, la pression de cavitation pc ne tend pas vers une valeur finie lorsque
la porosite´ initiale tend vers 0. Par conse´quent, la pression de cavitation du liquide intact
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a.)
b.)
Fig. IV.2: Evolution de la pression macroscopique (a) et de la porosite´ (b) pendant les premiers instants
de la phase 1 pour le cas de chargement No. 1 (Table IV.1). Les re´sultats sont obtenus avec les proprie´te´s
de l’e´tain liquide donne´es dans la table IV.2, a` l’exception des courbes noires en trait continu fin (solution
quasi-statique obtenue pour une viscosite´ η = 2 × 10−3Pa.s). Les courbes en pointille´s correspondent a`
la solution incompressible.
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ne peut pas eˆtre strictement e´tablie. Ne´anmoins, les valeurs obtenues pour les plus faibles
porosite´s (10−12 6 f0 6 10
−8) forment un plateau le´ge`rement de´croissant dont la valeur
moyenne peut de´finir une approximation acceptable de la pression de cavitation de l’e´tain
liquide intact. Les valeurs ainsi obtenues e´voluent entre 1 MPa et 0,6 GPa et encadrent les
mesures de la tension d’e´caillage de l’e´tain partiellement ou comple`tement fondu (chapitre
II). Elles sont de plus cohe´rentes avec les pre´dictions du mode`le de fragmentation de Grady
(1988) (pression critique de fragmentation ps reporte´e par des traits rouges sur la figure
IV.3) notamment du point de vue de la de´pendance a` la vitesse de dilatation.
Fig. IV.3: Pression critique de cavitation pc en fonction de la vitesse de dilatation macroscopique D
et de la porosite´ initiale f0. Les traits rouges repre´sente´s a` gauche correspondent a` la pression critique
de fragmentation ps, inde´pendante de la porosite´ initiale f0, obtenue avec le mode`le de Grady (1988)
applique´ a` l’e´tain liquide (voir la figure III.3.b et l’e´quation III.15).
Les solutions ge´ne´rales (dynamiques) du proble`me prennent en compte les effets micro-
inertiels, associe´s a` la quantite´ d’acce´le´ration
∫ b
a
ρr¨dr. Ils se manifestent par un ralentis-
sement de l’initiation de la croissance de la cavite´, permettant ainsi a` la pression macro-
scopique de croˆıtre au-dela` de la pression critique de cavitation pc . Les effets conjugue´s
de l’inertie, de la compressibilite´ du liquide et de l’expansion totale impose´e provoquent
des oscillations pendant la croissance de la cavite´, qui se re´percutent sur la pression ma-
croscopique et sur la porosite´. Ces effets sont principalement controˆle´s par b0 qui de´finit
la masse totale du motif de sphe`re creuse.
L’e´volution de la porosite´ correspondant a` ces solutions ge´ne´rales dynamiques est repre´-
sente´e sur les figures IV.2 et IV.4 pour diffe´rentes e´chelles de temps. Trois types de com-
portement peuvent eˆtre distingue´s en fonction de b0 :
1. Tant que b0 demeure infe´rieur a` 10
−7 m, la solution dynamique est pratiquement
identique a` la solution quasi statique. Les oscillations induites sont faibles, rapide-
ment amorties par la viscosite´ du liquide et, apre`s l’explosion de la cavite´, sa crois-
sance suit la solution incompressible. Les courbes bleues des figures IV.2 et IV.4.a
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en fournissent un exemple. Pour le cas de chargement No. 2, ce comportement est
observe´ lorsque b0 reste infe´rieur a` 10
−8 m.
2. Lorsque que b0 est compris entre environ 10
−7 et 5.10−5 m, les oscillations prennent
une plus grande importance, comme l’illustre la solution e´tablie pour b0 = 10
−6 m
(courbe rouge sur les figures IV.2 et IV.4.a). Cependant, si l’e´volution de la po-
rosite´ est observe´e sur toute la dure´e τ d’application du chargement, les oscilla-
tions correspondent a` des fluctuations de porosite´ qui peuvent raisonnablement eˆtre
ne´glige´es devant la croissance globale qui suit la tendance de´finie par la solution in-
compressible. Les solutions obtenues pour b0 = 10
−6 m (Fig. IV.4.b, courbe rouge)
et b0 = 10
−5 m (IV.4.b, courbe verte) correspondent a` cette situation. Dans ce cas,
l’expansion de la sphe`re creuse peut eˆtre conside´re´e comme quasi incompressible
pendant la phase 1. Les effets de la compressibilite´ et de l’inertie sont alors ne´glige´s
du point de vue de l’e´volution de la porosite´. Ce re´gime correspond a` des valeurs
de b0 comprises approximativement entre 10
−8 et 10−6 m pour le cas de chargement
No. 2.
3. Si b0 > 5. 10
−5 m (respectivement 10−6 m pour le cas de chargement No. 2), les
oscillations induites deviennent trop importantes pour confondre l’e´volution de la
porosite´ avec celle de´finie par la solution incompressible. Un exemple de ce cas de
figure est donne´ pour b0 = 10
−4 m sur la figure IV.4.b (courbe bleue). Pour des
valeurs extreˆmes de b0, la croissance de la cavite´ est meˆme gele´e par l’inertie de la
matrice liquide entourant le noyau de cavitation active´ : la porosite´ commence a`
peine a` croˆıtre a` l’issue du chargement applique´.
Hormis cette dernie`re exception, le niveau de porosite´ atteint au terme de la phase 1, i.e.
a` t = τ , est de l’ordre de 0, 2 pour les deux cas de chargement, ce qui reste largement
infe´rieur a` la valeur critique fc (∼ 0, 6− 0, 8) pour laquelle la fragmentation est suppose´e
se produire. Ainsi le traitement de la phase 2 est ne´cessaire afin d’e´valuer si la croissance
de la cavite´ en expansion libre apre`s l’arreˆt du chargement peut conduire a` des niveaux
de porosite´ critiques.
En outre, nous tirons les enseignements de l’e´tude de la phase 1 en supposant que l’ex-
pansion ulte´rieure de la sphe`re creuse, i.e. pendant la phase 2, se produit de manie`re
incompressible. De plus, les conditions initiales de ce nouveau proble`me sont de´finies a`
partir de la solution incompressible ω∗(t) a` t = τ qui de´crit la tendance principale de
l’e´volution de la porosite´ pendant l’expansion impose´e. Cela revient a` ignorer le cas de
figure 3 de´fini ci-dessus et correspondant aux solutions obtenues pour les plus grandes
valeurs de b0. Cependant, la se´paration des e´chelles n’est plus rigoureusement respecte´e
pour ces valeurs de b0 et pour lesquelles la sphe`re creuse n’est plus repre´sentative du
processus de cavitation que nous souhaitons de´crire. La meˆme plage de valeurs de b0 est
toutefois explore´e pour la phase 2 en gardant a` l’esprit ces remarques.
L’action de la tension superficielle sur la paroi de la cavite´ interne a e´te´ ne´glige´e pendant la
phase 1. Ce choix est justifie´ aux premiers instants car la cavite´ initiale ne repre´sente pas
une micro-bulle physique, mais un site de germination active´. Attribuer une telle proprie´te´
a` cette cavite´ fictive n’a pas de signification physique et conduit a` son effondrement quasi
imme´diat. En absence de donne´es pre´cises sur la taille des cavite´s forme´es pendant la
126 Chapitre IV. Description de la cavitation dynamique des liquides
a.)
b.)
Fig. IV.4: Evolution de la porosite´ en fonction du rayon b0 pour deux e´chelles de temps. Solutions du
proble`me ge´ne´ral (dynamique) du proble`me de sphe`re creuse pour la phase 1 et le cas de chargement
No. 1.
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phase de germination, il est de´licat de de´terminer quand la cavite´ interne du motif de
sphe`re creuse peut eˆtre vue comme une bulle re´elle et donc quand la tension superficielle
doit eˆtre conside´re´e. La fin de l’explosion de cavite´ semble pouvoir de´finir cet instant, mais
la taille de la cavite´ interne, et l’action de la tension superficielle qui lui est inversement
proportionnelle, restent conditionne´es par le choix de b0. La tension superficielle n’est
donc prise en compte que pendant la phase 2. Ce choix revient a` conside´rer la phase 1
comme une germination prolonge´e.
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3 Etude de la phase 2 : Expansion inertielle libre
3.1 Formulation du proble`me en phase 2
Compte tenu des conclusions e´tablies pre´ce´demment, la phase d’expansion inertielle est
traite´e avec le champ de de´placement incompressible suivant :
r(r0, t)
3 = r30 + ω(t) (IV.11)
Les conditions initiales de ce nouveau proble`me de´coulent des meˆmes conclusions. Les
valeurs de ω et ω˙ a` t = τ sont donne´es par la solution incompressible ω∗(t) du proble`me
de la phase 1 (IV.8) :
ω(τ) = ω∗(τ) = b
3
0 [exp(Dτ)− 1] , ω˙(τ) = ω˙∗(τ) = b
3
0 D exp(Dτ) (IV.12)
Afin de traduire l’expansion libre pendant laquelle la croissance de la cavite´ s’effectue
sans apport supple´mentaire de travail exte´rieur, la frontie`re externe (r = b) est suppose´e
libre de contrainte. L’effort normal applique´ en r = a correspond a` l’action de la tension
superficielle sur la paroi de la cavite´ interne. Les conditions aux limites du proble`me de
sphe`re creuse en phase 2 se re´sument ainsi :
σrr(r = a, t) = 2γ/a, σrr(r = b, t) = 0 (IV.13)
La forme locale et eule´rienne du bilan de quantite´ de mouvement (Eq. IV.4) est inte´gre´e
de a a` b et conduit a` :









En joignant a` (IV.14) les conditions aux limites (IV.13) et les lois de comportement de
la matrice liquide (IV.3b, avec ϕ = 1 et ϕ˙ = 0), on obtient l’e´quation diffe´rentielle non-






































L’e´volution de la porosite´ f = (a/b)3 = [(a0 + ω)/(b0 + ω)]
3, correspondant a` la solu-
tion de l’e´quation diffe´rentielle (IV.15) accompagne´e des conditions initiales (IV.12), est
illustre´e pour deux valeurs de b0 sur la figure IV.5. A l’instant t = τ , la cavite´, et donc la
porosite´, continuent a` croˆıtre au cours d’une compe´tition entre l’e´nergie cine´tique motrice
et les effets re´sistants de la viscosite´ et de la tension superficielle.
La figure IV.6 regroupe les re´sultats d’une e´tude parame´trique re´alise´e pour 10−8 m 6
b0 6 10
−4 m dans les deux cas de chargement. Ce graphique repre´sente, en fonction de b0,
soit la porosite´ maximale atteinte fmax apre`s t = τ , soit la valeur prise a` t = 10τ si aucun
maximum n’est observe´ avant. Les carre´s bleus et rouges correspondent respectivement
aux valeurs obtenues pour les cas de chargement No. 1 (impact de plaques) et No. 2 (chocs
laser).
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Fig. IV.5: Expansion inertielle libre de la sphe`re creuse liquide (phase 2 ). Exemples d’e´volution de la
porosite´ f(t) apre`s t = τ pour b0 = 5 µm (courbe continue rouge) et b0 = 75 µm (courbe continue bleue)
dans le cas de chargement No. 1. Les carre´s rouges et bleus sont obtenus a` partir de l’approximation
analytique parabolique F (t) de´finie par les e´quations (IV.12)-(IV.16)- (IV.18)-(IV.19) en ajustant le
coefficient adimensionnel c.
Fig. IV.6: Abaque repre´sentant la porosite´ maximale atteinte fmax pour les 2 chargements en fonction
de b0. Les solutions issues de la re´solution du proble`me de sphe`re creuse en phase 2 (carre´s) et leur
approximation Fmax (courbes en pointille´s) pre´sentent un bon accord pour les plus faibles valeurs de b0.
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Les deux courbes fmax(b0), translate´es vers les plus faibles valeurs de b0 lorsque la vitesse
de dilatation D augmente, pre´sentent la meˆme allure qui met en e´vidence trois re´gimes
de cavitation :
1. Le re´gime de non-cavitation est observe´ pour les plus faibles valeurs de b0. La po-
rosite´ n’e´volue pas car la cavite´ s’effondre presque imme´diatement sous l’action de
la tension superficielle. La porosite´ maximale fmax est alors pratiquement similaire
a` la valeur prise a` t = τ . Ce re´gime peut eˆtre de´fini par le crite`re fmax 6 1, 1f(τ).
La borne supe´rieure de l’ensemble des b0 qui remplissent ce crite`re est note´e b0c.
2. Pendant environ une demi-de´cade a` partir de b0c, la porosite´ maximale atteinte fmax
augmente progressivement au cours d’un re´gime de transition.
3. Pour les valeurs de b0 plus e´leve´es, fmax de´passe syste´matiquement 0, 6 avant t =
10τ . Le domaine b0 > b0∗ de´finit ce re´gime de fragmentation par cavitation.
Afin d’e´tendre ces re´sultats a` d’autres me´taux liquides et d’autres conditions de charge-
ment, restant toutefois suffisamment proches de celles e´tudie´es ici, une solution analytique
approche´e est propose´e. Celle-ci permet de de´finir analytiquement les diffe´rents re´gimes
de cavitation. Compte tenu de l’allure de l’e´volution de la porosite´ dont la figure IV.5
fournit un exemple, l’hypothe`se de de´part consiste a` approcher les solutions nume´riques
f(t) du proble`me de sphe`re creuse en phase 2 par une fonction parabolique F (t) :
f(t) ≈ F (t) = A+Bt+ Ct2 (IV.16)
La premie`re contrainte impose´e aux coefficients A, B et C est le respect des conditions
initiales (IV.12). En travaillant en porosite´, celles-ci s’expriment a` l’aide de la fonction
f∗(t) donne´e par l’e´quation (IV.9) :
F (τ) = f∗(τ), F˙ (τ) = f˙∗(τ) (IV.17)
et se traduisent sur les coefficients de la fonction F (t) par :
A = f∗(τ)− f˙∗(τ)τ + Cτ
2, B = f˙∗(τ)− 2Cτ (IV.18)
En postulant que l’e´volution de la porosite´ pendant la phase 2 re´sulte principalement
d’une compe´tition entre l’e´nergie cine´tique et la tension superficielle, et en admettant
que l’information sur la vitesse est de´ja` prise en compte dans (IV.18), nous proposons
d’exprimer le coefficient C en fonction de la masse totale de la sphe`re creuse ∼ ρ0b
3 et de
la tension superficielle γ. Le respect des dimensions conduit a` l’expression suivante, qui
fait intervenir la constante adimensionnelle c :
C = c · γ/(ρ0b
3
0) (IV.19)
La figure IV.5 fournit un exemple graphique de la forme parabolique F (t). Les solutions
nume´riques f(t), en trait continu, sont bien reproduites par la fonction F (t) repre´sente´e
par des carre´s. La fonction F (t) permet alors de de´finir l’expression analytique de Fmax
qui constitue ainsi une approximation de fmax :
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L’expression de Fmax est obtenue en combinant les relations (IV.16)- (IV.18)-(IV.19) et
l’expression de la fonction f∗(t) donne´e par l’e´quation (IV.9). Le choix c = −4, 8 permet
d’obtenir une approximation satisfaisante de f(t), et donc de fmax, sur une plage de b0
allant du re´gime de non-cavitation au de´but du re´gime de fragmentation par cavitation.
Les courbes en pointille´s de la figure IV.6 repre´sentent les valeurs de Fmax ainsi obtenues.
Les e´carts observe´s, mineurs pendant le re´gime de transition, puis tre`s importants apre`s
le de´but du re´gime de fragmentation par cavitation, sont principalement dus a` la perte de
la forme parabolique pour les porosite´s e´leve´es et a` l’apparition plus significative de l’effet
de la viscosite´. Ne´anmoins, l’approximation parabolique permet de de´finir correctement
les domaines d’existence de chaque re´gime.
Le crite`re fmax 6 1, 1f(τ), qui e´tablit le domaine correspondant au re´gime de non-
cavitation, peut eˆtre approche´ par Fmax 6 1, 1F (τ) et conduit a` :
b0 6 b0c ≈
{




L’approximation de b0c vaut respectivement 3, 42µm et 0, 16µm pour les cas de chargement
No. 1 et 2. Ces valeurs sont reporte´es sur la figure IV.6.
Bien que F (t) ne fournisse pas une bonne approximation de f(t) sur tout le domaine
correspondant au re´gime de fragmentation par cavitation, le crite`re fmax > 0, 6 peut eˆtre
approche´ par Fmax > 0, 6 afin de pre´ciser les conditions d’apparition de ce re´gime :
b0 > b0∗ ≈
{




L’approximation de b0∗ vaut respectivement 8, 9µm et 0, 41µm pour les cas de chargement
No. 1 et 2. (voir e´galement la figure IV.6).
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4 Discussion
4.1 Roˆle de la cavitation pendant la fragmentation dynamique
des liquides
A l’issue de l’e´tude de l’expansion inertielle de la sphe`re creuse (phase 2 ), les valeurs de
b0 pouvant conduire a` la fragmentation ont e´te´ identifie´es. De plus, un crite`re analytique,
b0 > b0∗ (Eq. IV.22), a e´te´ propose´ sur la base d’une solution approche´e. Cependant,
compte tenu des conclusions de l’e´tude de la sphe`re creuse en expansion impose´e (phase
1 ), certaines valeurs sont a` exclure de cet ensemble.
Lorsque les effets micro-inertiels, et donc les oscillations induites, sont trop prononce´s
(b0 > 5. 10
−5 m pour le cas de chargement No. 1 et b0 > 10
−6 m pour le cas No. 2), le
traitement incompressible de la phase 2 ne peut pas de´crire l’e´volution de la sphe`re creuse
en expansion libre. En effet, si la cavitation peut eˆtre initie´e pendant le chargement, la
porosite´ e´volue avec des oscillations non ne´gligeables et ne peut pas eˆtre confondue avec
la solution incompressible (voir Fig. IV.4.d, courbe bleue avec b0 = 10
−4 m). Pour des
valeurs de b0 plus e´leve´es, la cavitation est inhibe´e par confinement inertiel et la porosite´
augmente a` peine pendant la dure´e du chargement. De plus, ces tailles de sphe`re creuse
ne respectent plus la se´paration des e´chelles. Il devient en effet impossible de de´finir un
volume repre´sentatif de cavitation, de longueur caracte´ristique x≫ b0, suffisamment petit
pour conside´rer son chargement raisonnablement uniforme face aux forts gradients de la
sollicitation a` l’e´chelle de l’e´chantillon.
Par conse´quent, le domaine de fragmentation par cavitation identifie´ par cette e´tude
se restreint aux zones repe´re´es par les rectangles repre´sente´s sur la figure IV.6. Il est
inte´ressant de constater que ces domaines encadrent les tailles de fragments pre´dites par
le mode`le de Grady (1988) dans les meˆmes conditions (vitesse de dilatation, proprie´te´s du
liquide). Dans le cas de chargement No. 1, la cavitation conduit a` la fragmentation lorsque
b0 est compris entre 10 µm et 50 µm alors que la pre´diction de la taille des fragments
ge´ne´re´s est de 15 µm. Dans le cas de chargment No. 2, la taille de fragment de 0,7 µm
est e´galement comprise entre 0,5 et 1 µm qui correspondent aux valeurs de b0 rendant la
fragmentation par cavitation possible. Sans de´crire le processus de coalescence des cavite´s
qui conduit a` la formation des gouttelettes, il est tout a` fait raisonnable de penser que leur
taille soit du meˆme ordre de grandeur, voire infe´rieure, a` la distance moyenne se´parant les
de´fauts qui participent a` leur cre´ation, i.e. 2 b0. La convergence des e´chelles de longueur
de fragmentation conforte la pertinence de ces deux approches de mode´lisation.
Enfin, la plage de porosite´ critique est dans chaque cas atteinte a` environ 10τ , soit 2 µs
pour le cas de chargement No. 1 (impact de plaques) et 20 ns pour le cas de chargement
No. 2 (choc laser). Cela sugge`re que, dans le cas des expe´riences d’impact de plaques avec
feneˆtre en LiF ou` la dure´e de vol est infe´rieure a` 2 µs, l’e´tain fondu se redensifie alors qu’il
est dans un e´tat de cavitation et pas encore sous la forme d’un nuage de gouttelettes. Il
serait inte´ressant d’augmenter la distance de vol afin d’observer si une modification de
l’allure des profils de vitesse pourrait eˆtre attribue´e a` l’ache`vement de la fragmentation
par cavitation. Dans le cas des essais de choc laser, que ce soit avec les mousses de PVC,
les plaques de polycarbonate ou les feuilles minces de cuivre, la dure´e de vol est largement
supe´rieure a` 20 ns. L’e´tain fondu se trouverait alors dans un e´tat fragmente´ et fortement
disperse´ pouvant expliquer l’allure chaotique de l’histoire des vitesses mesure´es sur la
feuille mince de cuivre (Fig. II.11).
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Pour les plus faibles valeurs de b0, la porosite´ ne peut atteindre les valeurs critiques pour
lesquelles la fragmentation est suppose´e avoir lieu, meˆme si la cavitation a pu eˆtre initie´e
pendant la pe´riode de chargement. Ainsi, si le nombre de de´fauts active´s est suffisamment
e´leve´, c’est-a`-dire si b0 est suffisamment petit, l’expansion impose´e est accommode´e par
un grand nombre de cavite´s et l’e´nergie cine´tique associe´e a` chaque cellule e´le´mentaire de
cavitation n’est pas suffisante pour vaincre la re´sistance due a` la tension superficielle.
Pour achever le processus de fragmentation, la cavitation doit eˆtre comple´te´e par un
autre me´canisme de de´gradation dont l’e´tude de sphe`re creuse propose´e ici ne peut rendre
compte. En effet, la phase de coalescence pourrait se produire pre´maturement par le
raccordement des cavite´s voisines en raison du de´veloppement de micro-de´fauts de na-
ture surfacique similaires a` des bandes de cisaillement. Un traitement plus rigoureux du
proble`me de la sphe`re creuse en expansion sphe´rique doit inclure une analyse de la stabilite´
qui peut fournir des indications sur l’apparition d’un tel processus.
De plus, au cours de cette e´tude, nous avons exclu la possibilite´ que la fragmentation se
produise inte´gralement par la de´veloppement de de´fauts de type surface, par de´cohe´sion
ou le de´veloppement de bandes de cisaillement. Ce dernier a par ailleurs e´te´ observe´ par
Stebnovskii (1998a, 2007) sur le glyce´rol, liquide fortement visqueux (∼ 1000 Pa.s). Si
l’e´tain posse`de une viscosite´ largement infe´rieure (10−3 Pa.s), les vitesses de de´formation
mises en jeu pendant le micro-e´caillage (105 − 108 s−1) sont nettement plus e´leve´es que
celles correspondant aux observations de Stebnovskii (estime´ a` 103 − 104 s−1). Une alter-
native a` la sphe`re creuse doit eˆtre envisage´e pour rendre compte de tels phe´nome`nes et
statuer de´finitivement sur la nature des me´canismes de fragmentation.
L’e´tude de la sphe`re creuse en expansion dynamique a e´galement mis en e´vidence l’effet
pre´dominant du nombre de de´fauts active´s a` travers le parame`tre b0. Son identification
constitue ainsi une des principales perspectives a` ce travail afin de se prononcer plus
suˆrement sur les diffe´rents re´gimes de cavitation mis en e´vidence par l’e´tude parame´trique
pre´sente´e ici. Sa caracte´risation expe´rimentale semble difficile dans les conditions d’ap-
parition re´elles du micro-e´caillage, meˆme si quelques indications et ordres de grandeur
ont pu eˆtre de´duits de l’observation des e´chantillons re´cupe´re´s apre`s les essais de choc
laser (chapitre II, §3.1, p. 65). Les nodules attribue´s au processus de cavitation pouvant
conduire au micro-e´caillage avaient alors e´te´ observe´s dans l’e´tain partiellement fondu et
e´taient se´pare´s en moyenne de 2 a` 5 µm. Cet ordre de grandeur, probablement le´ge`rement
supe´rieur a` celui mis en jeu dans l’e´tain comple`tement fondu, me´rite toutefois d’eˆtre e´taye´
par des e´tudes comple´mentaires.
Les simulations atomistiques (dynamique mole´culaire, me´thodes ab initio) peuvent consti-
tuer un outil inte´ressant dans le but d’identifier les sites potentiels de cavitation, par
exemple des fluctuations thermiques ou points chauds, qui apparaissent au sein des me´taux
fondus sous choc.
Dans le cadre du mode`le de sphe`re creuse, la prise en compte de la compressibilite´ de la
matrice liquide et le choix d’une valeur initiale pour a0 suffisamment faible permettent de
rendre compte du processus de germination et fournissent des seuils d’initiation re´alistes,
en termes de pression critique de cavitation (Fig. IV.3). Cependant, une e´tude plus
spe´cifique de la phase de germination s’ave`re ne´cessaire afin de de´terminer b0, c’est-a`-
dire le nombre de de´fauts re´ellement active´s. De plus, la de´termination de la taille des
cavite´s imme´diatement apre`s leur germination est cruciale afin de cerner le mieux possible
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le roˆle de la tension superficielle pendant la cavitation dynamique des liquides. Dans le
contexte de la cavitation d’un milieu compressible en pre´sence d’effets d’e´nergie de sur-
face, une approche de type bifurcation peut potentiellement apporter des indications sur
cette question (Biwa, 2006).
4.2 Energie dissipe´e pendant la cavitation
Le processus de cavitation est discute´ ici d’un point de vue e´nerge´tique dans le but d’e´tablir
un lien avec les mode`les de fragmentation base´s sur une approche e´nerge´tique globale (cha-
pitre III). La solution des deux proble`mes de sphe`re creuse permet de calculer les quantite´s
d’e´nergies e´change´es et dissipe´es pendant la croissance des cavite´s, c’est-a`-dire 0 6 t 6 tm.
tm de´signe l’instant pour lequel la porosite´ maximale est atteinte ou tm = 10τ si aucun
maximum n’est atteint avant. Nous nous concentrons ici sur les me´canismes dissipatifs qui
accompagnent la cavitation et qui contribuent ainsi a` la fragmentation. Ceux-ci sont lie´s a`
la dissipation visqueuse et a` la cre´ation de surface. Les termes e´nerge´tiques correspondant
sont note´s Φvv (0−τ), Φ
v
v (τ−tm) et Φ
Γ
v (τ−tm). Leurs expressions de´taille´es proviennent du
bilan d’e´nergie formule´ pour les deux proble`mes de sphe`re creuse et reporte´ en annexe D.
Φvv (0−τ) et Φ
v
v (τ−tm) correspondent respectivement a` la densite´ volumique d’e´nergie dis-
sipe´ par frottement visqueux pendant les phases 1 et 2. ΦΓv (τ−tm) correspond a` la densite´
volumique du travail fourni pour l’augmentation de la surface de la cavite´. La notation
utilise´e vise a` e´tablir une comparaison directe avec les termes dissipatifs du crite`re de
Grady (1988) Φvv et Φ
Γ
v (Eqs. III.10-III.11, p. 87).
Cette comparaison sugge`re une re´-interpre´tation thermodynamique du proble`me pure-
ment me´canique de la sphe`re creuse pour lequel le bilan d’e´nergie s’apparente au the´ore`me
de l’e´nergie cine´tique. Les contraintes irre´versibles (visqueuses) donnent lieu a` une dissi-
pation volumique ϕv dans le volume du liquide. La tension superficielle est de´crite comme
une action exte´rieure impose´e comme une condition aux limites sur la frontie`re inte´rieure
de la sphe`re creuse, i.e. sur la paroi de la cavite´. Cependant, si l’on conside`re le milieu
en cavitation d’un point de vue macroscopique, le travail associe´ a` l’action de la tension
superficielle correspond a` une e´nergie stocke´e tant que la croissance des cavite´s demeure
stable et sphe´rique. Lorsqu’un certain seuil, en porosite´ par exemple, est atteint, cette
e´nergie stocke´e est partiellement dissipe´e pendant la coalescence des vides voisins qui
conduit a` la formation des gouttelettes. La fraction non-dissipe´e de cette e´nergie reste
bloque´e a` la surface des gouttelettes cre´e´es et est non-directement re´cupe´rable : l’apport
de travail exte´rieur est alors ne´cessaire pour rapprocher les particules, les de´former afin
que les surfaces cre´e´es entrent en contact et puissent coaguler pour former a` nouveau
un milieu liquide redensifie´. Ainsi, bien que la quantite´ d’e´nergie ΦΓv (τ−tm) ne repre´sente
pas ve´ritablement l’e´nergie dissipe´e avant la fragmentation effective, cette notation a e´te´
adopte´e pour mettre en e´vidence le lien avec son homologue ΦΓv du crite`re de Grady
(1988).
Les quantite´s Φvv (0−τ), Φ
v
v (τ−tm) et Φ
Γ
v (τ−tm) sont reporte´es sur la figure IV.7 en fonction du




v , associe´es au crite`re e´nerge´tique
de Grady (1988) et inde´pendantes de b0, y figurent e´galement.
Dans le crite`re e´nerge´tique de Grady (1988), l’estimation de la dissipation visqueuse est
ne´gligeable. Cependant, l’e´tude de la sphe`re creuse reve`le que Φvv sous-estime la dissipation
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Fig. IV.7: Energie dissipe´e. En haut : cas de chargement No. 1 (impact de plaques). En bas : cas de
chargement No. 2 (choc laser).
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visqueuse pendant le processus de cavitation. En particulier, Φvv (0−τ) lui est largement
supe´rieure. Les commentaires suivants permettent d’expliquer l’e´volution de Φvv (0−τ) en
fonction de b0. Lorsque les effets inertiels sont ne´gligeables (b0 → 0), Φ
v
v (0−τ) atteint
un plateau qui correspond a` la solution quasi-statique (Φvv (0−τ) → Φ
v
v (0−τ)qs). Lorsque
b0 augmente, les oscillations induites provoquent une quantite´ supple´mentaire d’e´nergie
dissipe´e visqueusement. Pour les plus grandes valeurs de b0, les oscillations sont beaucoup
moins rapides et engendrent une dissipation plus faible.
Pendant la phase 2, l’e´nergie de cre´ation de surface est pre´dominante, i.e. ΦΓv (τ−tm) ≫
Φvv (0−τ). Avant le re´gime de fragmentation par cavitation, c’est-a`-dire la plage de b0 pour
laquelle fmax < 0, 6, Φ
Γ
v (τ−tm) et Φ
v
v (τ−tm) augmente avec b0 car la porosite´ maximale
atteinte augmente e´galement. Pour les plus grandes valeurs de b0, la porosite´ maximale
demeure pratiquement constante (∼ 0,8). Par conse´quent, comme la dissipation visqueuse
est proportionnelle au volume de la sphe`re creuse, la densite´ volumique d’e´nergie dissipe´e
correspondante atteint un plateau. La densite´ volumique d’e´nergie associe´e aux nouvelles
surfaces cre´e´es est quant a` elle inversement proportionnelle a` b0.
Dans le domaine de fragmentation par cavitation, ΦΓv (τ−tm) et Φ
v
v(τ−tm) sont du meˆme ordre
de grandeur. Cependant, la quantite´ totale d’e´nergie Φv demeure le´ge`rement infe´rieure
a` l’e´nergie de surface ΦΓv qui re´sulte du crite`re e´nerge´tique de fragmentation. Cela est
principalement duˆ au fait que ΦΓv (τ−tm) sous-estime elle-meˆme l’e´nergie de surface re´elle
requise pour la fragmentation. Il existe deux raisons a` cela. D’une part, l’action de la
tension superficielle a e´te´ ne´glige´e pendant l’inte´gralite´ de la phase 1. D’autre part, la
phase ultime de coalescence, pendant laquelle de nouvelles quantite´s de surface sont encore
cre´e´es, n’est pas prise en compte.
La nouvelle estimation de la dissipation visqueuse base´e sur l’e´tude de sphe`re creuse peut
eˆtre utilise´e afin de remplacer la premie`re estimation de Grady (1988) dans le crite`re
e´nerge´tique. Son effet s’ave`re encore ne´gligeable sur la taille des fragments : on observe
une augmentation d’environ 10 % de celle-ci par rapport aux anciennes pre´dictions (Fig.
III.3.a). L’augmentation globale de tempe´rature associe´e a` la quantite´ d’e´nergie dissipe´e
visqueusement reste infe´rieure a` 2 K. Cependant, cette estimation au premier ordre repose
sur l’hypothe`se que l’e´nergie dissipe´e est uniforme dans la matrice liquide. Ceci est faux
car les contraintes et de´formations visqueuses sont beaucoup plus e´leve´es a` proximite´ de
la paroi de la cavite´. La prise en compte des aspects thermiques dans le proble`me de
sphe`re creuse est ne´cessaire afin d’e´valuer si de tels e´chauffements locaux peuvent affecter
le processus de cavitation.
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5 Ele´ments de mode´lisation inspire´s de Stebnovskii
(1998b, 2000). Perspectives
Paralle`lement a` ses travaux expe´rimentaux, Stebnovskii (1998b, 2000) propose une mode´li-
sation de la cavitation dynamique des liquides, de´ja` e´voque´e a` l’occasion de l’analyse
bibliographique (chapitre I, §3.2.3, p. 39). Bien que cette piste de travail ait e´te´ explore´e,
le temps aura manque´ pour aboutir a` une description convenable de la cavitation par
cette approche en raison de certaines erreurs et incohe´rences contenues dans les travaux
orginaux. Par conse´quent, l’approche paralle`le base´e sur l’e´tude du motif de sphe`re creuse
s’est re´ve´le´e plus fructueuse et a e´te´ privile´gie´e dans ce me´moire. Cependant, il nous semble
utile d’e´voquer certains e´le´ments pertinents de mode´lisation propose´s par Stebnovskii
(1998b, 2000), pre´sente´s ici avec quelques simplifications que nous avons justifie´es, et
d’identifier les points a` ame´liorer afin de corriger le mode`le global initialement errone´.
La description de la cavitation propose´e repose sur deux e´le´ments principaux. Dans un
premier temps, le comportement macroscopique viscoe´lastique du milieu en cavitation est
de´fini par un sche´ma rhe´ologique de Zener non-line´aire. Ce mode`le, pilote´ en de´formation
volumique ou dilatation totale, permet de rendre compte de la relaxation des contraintes
due a` la pre´sence des bulles. La figure IV.8 pre´sente un tel sche´ma rhe´ologique. Il fait
apparaˆıtre le module de compressibilite´ du liquide pur K0, le module de compressibilite´
effectif du milieu en cavitation Ka(f) = (1 − f)K0 et sa viscosite´ d’expansion effective
ζ(f) = 4η
3f
. Les proprie´te´s effectives du milieu en cavitation de´pendent de celles du liquide
pur (module de compressibilite´ K0 et coefficient de viscosite´ en cisaillement η) et de la
porosite´ f .
Fig. IV.8: Sche´ma rhe´ologique du comportement macroscopique d’un liquide en cavitation.
Le sche´ma rhe´ologique de la figure IV.8 repre´sente de´ja` une simplification du mode`le
initialement propose´ par Stebnovskii (1998b). Celui-ci comprenait des e´le´ments e´lastiques
et visqueux supple´mentaires cense´s de´crire le comportement viscoe´lastique du liquide pur.
De nouvelles proprie´te´s physiques e´taient alors introduites : le module de compressibilite´
associe´ a` la re´ponse a` l’impact du liquide pur K∞ et sa viscosite´ d’expansion ζ0 (voir § 2,
note de bas de page, p. 120). Aucune donne´e n’ayant e´te´ recense´e sur ces parame`tres, ni
par l’auteur ni dans la litte´rature meˆme pour les liquides usuels, ils ont e´te´ ignore´s.
138 Chapitre IV. Description de la cavitation dynamique des liquides
Le mode`le de la figure IV.8 fonctionne de la fac¸on suivante : lorsqu’on lui impose un
e´chelon de de´formation ∆ε a` t=0, la de´formation des deux ressorts traduit la re´ponse
e´lastique instantane´e du liquide pur, i.e. ∆σ(0+) = K0∆ε. Ensuite, le de´placement de
l’e´le´ment visqueux (amortisseur) relaxe le ressort avec lequel il est assemble´ en se´rie. La
re´ponse asymptotique est alors ∆σ(+∞) = Ka(f)∆ε et traduit les proprie´te´s e´lastiques
effectives du syte`me liquide + bulles. L’e´tude du sche´ma rhe´ologique permet de de´duire la
fonction de relaxation G(t) qui correspond a` la re´ponse en contrainte a` un e´chelon-unite´
de de´formation volumique totale ∆ε(t) = H(t), ou` H(t) est la fonction de Heaviside :
G(t) =
[







L’expression initiale du module effectif Ka(f) incluait l’effet de la tension superficielle.
Cependant la formulation propose´e conduisait a` des re´sultats non-physiques (augmenta-
tion de la rigidite´ lorsque la porosite´ croˆıt, apparition de singularite´s). Elle a e´te´ remplace´e
par une expression beaucoup plus simple Ka(f) = (1 − f)K0 qui traduit la de´gradation
du module de compressibilite´ du milieu en cavitation avec l’augmentation de la poro-
site´. La viscosite´ d’expansion effective ζ(f) provient des travaux de Batchelor (2000) en
me´canique des fluides. Elle correspond a` la viscosite´ de volume d’un milieu homoge`ne
fictif qui de´veloppe la meˆme dissipation visqueuse que le syste`me he´te´roge`ne constitue´
d’une matrice liquide et de bulles. En calculant la dissipation pour une cavite´ isole´e dans
une matrice incompressible pre´sentant un comportement visqueux newtonien de´crit par





Notons qu’une forme analogue peut eˆtre de´duite du meˆme raisonnement applique´ a` un




(voir Pellegrini et al. (2005) dans le
contexte de l’endommagement viscoplastique dynamique).
Dans un second temps, l’e´volution de la porosite´ est relie´e a` la croissance d’une cavite´
de´crite par l’e´quation de Rayleigh-Plesset (Poritsky, 1952; Franc et al., 1995; Stebnovskii,
2000). Celle-ci de´finit la dynamique d’une cavite´ sphe´rique isole´e dans une matrice liquide
infinie, incompressible et visqueuse en fonction du champ de pression impose´e a` l’infini
p∞. Cette e´quation tient compte de l’inertie du liquide entourant la cavite´ et de l’action















Le choix d’une loi de croissance d’une cavite´ isole´e pour de´crire le processus de cavitation
en impliquant une multitude suppose que la distance qui se´pare deux bulles voisines est
grande devant leur rayon. Sous l’hypothe`se d’incompressibilite´ de la matrice liquide, la
porosite´ actuelle f est exprime´e en fonction de a et des parame`tres qui de´finissent la




1 + [(a/a0)3 − 1]f0
(IV.26)
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Stebnovskii (2000) propose de de´crire le processus de cavitation en couplant le sche´ma
rhe´ologique et l’e´quation de Rayleigh-Plesset. C’est a` cette e´tape qu’apparaˆıssent les in-
cohe´rences de la mode´lisation. Ce couplage intervient a` plusieurs endroits. D’une part, le
calcul de la taille de la cavite´ permet d’actualiser la valeur de la porosite´ qui entre dans
la de´finition des proprie´te´s effectives du mode`le rhe´ologique. D’autre part, les contraintes
totales σ, dont la relaxation est de´crite par le mode`le de Zener non-line´aire, de´finissent la
pression a` l’infini −p∞ impose´e dans l’e´quation de Rayleigh-Plesset. Cependant, il s’ave`re
qu’il manque encore un lien entre la taille de cavite´ a et les de´formations associe´es a`
chaque e´le´ment du mode`le rhe´ologique. En effet, l’application du mode`le de Stebnovs-
kii (2000) conduit au re´sultat non-physique suivant : la taille des cavite´s obtenue par
l’e´quation de Rayleigh-Plesset peut correspondre a` une de´formation volumique supe´rieure
a` la dilatation totale impose´e au niveau du mode`le rhe´ologique.
Afin de rectifier ces incohe´rences, nous nous sommes oriente´s naturellement vers la cons-
truction d’un mode`le dans le cadre de la thermodynamique des processus irre´versibles des
milieux continus avec variables internes. Le temps ayant manque´ pour finaliser ce travail et
aboutir a` une formulation finale thermodynamiquement consistante, les de´veloppements
re´alise´s dans cette voie sont a` poursuivre et n’e´taient pas, en l’e´tat, inte´grables au me´moire.
L’objectif initial d’un tel mode`le e´tait de statuer sur le roˆle de la cavitation pendant la
fragmentation. L’e´tude microme´canique de la sphe`re creuse en expansion ayant re´pondu a`
cette proble´matique, sous re´serve des limites et des e´tudes comple´mentaires a` engager (§4),
une des perspectives est alors de finaliser la construction d’un mode`le phe´nome´nologique
de fragmentation par cavitation. Celui-ci inte´grera les de´veloppements en cours base´s
sur les travaux de Stebnovskii (1998b, 2000), mais e´galement les re´sultats de la sphe`re
creuse comme outil interpre´tatif aidant a` la compre´hension du processus de cavitation
dynamique. Les re´sultats quantifie´s de l’e´tude de sphe`re creuse pourront eˆtre utiles a` la
calibration nume´rique du mode`le de´veloppe´.
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6 Bilan du chapitre
Ce chapitre est consacre´ au processus de fragmentation par cavitation identifie´ par Steb-
novskii (1998a, 2007). Au cours de ce processus, la croissance d’une population entie`re
de cavite´s est de´crite au moyen du sche´ma de la sphe`re creuse impliquant deux phases
d’expansion spe´cifiques. Le domaine pour lequel la fragmentation peut eˆtre attribue´e prin-
cipalement a` la cavitation a ainsi e´te´ identifie´. Pour des conditions de chargement donne´es,
en termes de vitesse de dilatation et de sa dure´e d’application, ce domaine correspond
a` une plage de valeur de b0, demi-distance se´parant deux sites de cavitation active´s, qui
controˆle de fac¸on pre´ponde´rante le processus de cavitation. Un des re´sultats les plus signi-
ficatifs est que les valeurs de b0 qui conduisent a` la fragmentation encadrent correctement
la taille de fragment pre´dite par le mode`le de Grady (1988). Il est tout a` fait raisonnable
d’estimer que la taille des gouttelettes ge´ne´re´es au terme du processus de cavitation est du
meˆme ordre de grandeur que la distance se´parant deux cavite´s voisines. Par conse´quent,
les pre´dictions de l’ordre de grandeur de la taille des particules par les deux approches
(approche e´nerge´tique globale et approche micro-me´canique par le sche´ma de la sphe`re
creuse) se rejoignent.
L’analyse e´nerge´tique des deux proble`mes de sphe`re creuse conduit a` la conclusion princi-
pale suivante : la quantite´ d’e´nergie dissipe´e due a` la viscosite´ est largement sous-estime´e
par Grady (1988). Cependant, la prise en compte de la nouvelle estimation, fonde´e sur
l’e´tude de sphe`re creuse, dans le crite`re e´nerge´tique de fragmentation n’a pas d’influence
significative sur la taille des fragments. De plus, elle induit une e´le´vation de tempe´rature
ne´gligeable. Ainsi, le domaine de fragmentation par cavitation identifie´ par cette e´tude
est cohe´rent avec les pre´dictions du mode`le e´nerge´tique de Grady (1988), ce qui confirme
sa pertinence.
Des e´tudes comple´mentaires permettront d’appuyer les conclusions e´tablies et de statuer
sur l’apparition effective des diffe´rents re´gimes de cavitation identifie´s ici. Deux pistes
de travail ont e´te´ de´gage´es. La premie`re concerne l’identification des sites potentiels
d’amorc¸age de la cavitation puis le traitement de la phase de germination des cavite´s
qui doit permettre de de´terminer le nombre de sites re´ellement active´s, i.e. la distance
caracte´ristique b0. La seconde porte sur l’e´tude de la stabilite´ de la sphe`re creuse en
expansion. Celle-ci vise a` pre´dire l’apparition de me´canismes de ruine diffe´rents, de na-
ture surfacique par opposition au caracte`re volumique des cavite´s, qui succe´deraient a` la
cavitation pour e´ventuellement finaliser la fragmentation.
Enfin, cette e´tude de sphe`re creuse, ainsi que les de´veloppements the´oriques inspire´es des
travaux de Stebnovskii (1998b, 2000), constituent les bases d’une mode´lisation phe´nome´no-
logique de la fragmentation par cavitation de´crite a` l’aide de variables internes.
Conclusion ge´ne´rale et perspectives
L’objectif des travaux pre´sente´s dans ce me´moire e´tait de contribuer a` une meilleure
compre´hension du micro-e´caillage, phe´nome`ne de fragmentation dynamique en tension
prenant place au sein des me´taux fondus sous choc. Cette contribution a comporte´ une
partie expe´rimentale fondatrice sur laquelle s’est appuye´e un travail de mode´lisation. A
la lumie`re d’une analyse base´e sur les e´le´ments disponibles dans la litte´rature (pre´sente´e
au chapitre I) nous nous sommes concentre´s sur le traitement de la fragmentation a` l’e´tat
purement liquide, en excluant a` ce stade les situations plus complexes pour lesquelles le
micro-e´caillage est initie´ dans un me´lange solide / liquide ou lorsqu’il pre´sente un couplage
fort avec le passage a` l’e´tat liquide.
Le programme expe´rimental (chapitre II), portant sur l’e´tain, a permis de consti-
tuer une base de donne´es de re´fe´rence sur le micro-e´caillage, notamment pour la
premie`re fois dans une gamme de pressions e´leve´es induisant la fusion comple`te
en compression. Les caracte´ristiques du micro-e´caillage dans ces conditions ont e´te´ mises
en e´vidence au cours d’essais d’impact de plaque avec feneˆtre de´tache´e. Le nuage de par-
ticules re´sultant de la fragmentation montre alors une re´ponse d’ensemble reproductible
pouvant eˆtre qualifie´e de quasi-de´terministe. Sa cine´matique globale est, dans ce cas, cor-
rectement restitue´e par la simulation nume´rique qui peut servir de base pour pre´dire la
vitesse moyenne des particules dans une re´gion donne´e du nuage. Au contraire, dans le cas
de la fusion partielle ou comple`te en de´tente, le micro-e´caillage pre´sente une nature plus
ale´atoire et conduit a` une pulve´risation beaucoup moins fine que dans le cas de la fusion
comple`te en compression. Ces observations confirment la forte corre´lation entre
les me´canismes de fragmentation et l’e´tat thermodynamique de la matie`re au
passage en tension. Afin de caracte´riser le processus a` plus fine e´chelle, la re´cupe´ration
des cibles et des e´jectas, rendue possible par l’utilisation des lasers comme ge´ne´rateur
de choc, a permis l’acquisition de donne´es ine´dites. L’examen des cibles sugge`re un
processus de cavitation a` une e´chelle microme´trique. L’observation des gout-
telettes, collecte´es sur des plaques de polycarbonate ou dans des mousses de polychlorure
de vinyle, fournit une estimation de leur taille moyenne comprise entre 0,1 et
10 microme`tres.
Les premiers travaux de mode´lisation (chapitre III) suivent la piste la plus pertinente
de´gage´e par l’e´tude bibliographique, a` savoir la mode´lisation de la fragmentation dyna-
mique fonde´e sur une approche e´nerge´tique globale. Les mode`les existants applique´s au
cas des liquides fournissent des ordres de grandeurs re´alistes, notamment sur la taille des
gouttelettes ge´ne´re´es. Le mode`le de Grady (1988), qui comporte un crite`re e´nerge´tique
142 Conclusion ge´ne´rale et perspectives
couple´ a` une condition d’horizon, est finalement retenu et sert de base a` une formula-
tion plus ge´ne´rale qui est imple´mente´e dans le code He´sione en tant que crite`re
de ruine. Une description continue du milieu fragmente´ - le nuage micro-e´caille´ - est alors
adopte´e : le crite`re e´nerge´tique en question est formule´ localement dans chaque e´le´ment
fini qui, une fois ruine´, repre´sente un sous-volume du nuage micro-e´caille´ caracte´rise´ par
une taille de gouttelettes calcule´e par le crite`re et stocke´e comme parame`tre interne. Les
limites d’utilisation de la version nume´rique de ce crite`re de fragmentation, lie´es a` sa sen-
sibilite´ a` la densite´ de maillage et aux effets d’e´chelle, ont e´te´ identifie´es. Cet emploi du
mode`le de Grady (1988) dans une simulation hydrodynamique, et non pas seulement sous
forme de relations analytiques donnant la taille des fragments, est a` notre connaissance
ine´dite, notamment pour traiter la fragmentation des liquides. Les re´sultats des simu-
lations ainsi re´alise´es apportent une premie`re description du nuage micro-e´caille´,
potentiellement capable d’en restituer une structure complexe. L’implantation nume´rique
de ce mode`le de fragmentation constitue e´galement un outil pre´cieux dans le cadre d’une
caracte´risation du micro-e´caillage couplant mode´lisation, simulation et expe´riences.
L’e´tude micro-me´canique propose´e au chapitre IV a pour objectif d’identifier les me´ca-
nismes physiques e´le´mentaires responsables de la fragmentation dynamique des me´taux
liquides. Sur la base d’observations expe´rimentales, la cavitation est suppose´e eˆtre le pro-
cessus de de´gradation le plus probable. Elle est alors de´crite a` l’aide d’un motif de sphe`re
creuse constitue´e d’e´tain liquide dont nous avons e´tudie´ l’e´volution en expansion dyna-
mique. Une e´tude de sensibilite´ portant notamment sur le rayon exte´rieur b0, parame`tre
ge´ome´trique de la sphe`re creuse qui peut eˆtre relie´ a` la densite´ volumique des sites de ca-
vitation active´s, a permis d’e´tablir les conditions pour lesquelles la croissance des cavite´s
conduit a` une porosite´ suffisante (∼ 0, 6 − 0, 8) pour provoquer la fragmentation. Un tel
niveau de porosite´ peut effectivement eˆtre atteint au terme de la croissance des cavite´s
en expansion inertielle apre`s l’arreˆt du chargement impose´ : cette e´volution re´sulte d’une
compe´tition, controˆle´e principalement par le parame`tre b0, entre l’e´nergie cine´tique de la
matrice liquide et l’action de la tension superficielle sur la paroi de la cavite´. Le re´sultat
remarquable de cette e´tude est que, pour une vitesse de chargement donne´e, les valeurs
de b0 pouvant conduire a` la fragmentation par cavitation sont du meˆme ordre
de grandeur que la taille des fragments pre´dite par les mode`les de fragmenta-
tion e´nerge´tiques. Ces conclusions confortent la pertinence des pre´dictions du mode`le
de fragmentation e´nerge´tique pre´sente´ au chapitre III.
La suite logique de ces travaux concerne des e´tudes comple´mentaires de la description de
la cavitation par le sche´ma de la sphe`re creuse. Conforme´ment aux conclusions e´tablies
au chapitre IV, nous nous concentrerons plus spe´cifiquement sur les points suivants :
• l’identification des sites d’amorc¸age des me´canismes de de´gradation au sein des me´taux
fondus sous choc, pour laquelle les apports des simulations par dynamique mole´culaire
peuvent potentiellement eˆtre mis a` profit ;
• la de´termination du nombre de sites effectivement active´s en fonction des conditions
de chargement, ne´cessitant un traitement plus spe´cifique de la phase de germination.
Une telle e´tude doit e´galement apporter des indications supple´mentaires sur la taille
des micro-cavite´s apre`s leur germination afin de prendre en compte plus physiquement
l’action de la tension superficielle pendant la cavitation ;
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• l’e´tude de la stabilite´ de la croissance de la cavite´ interne a` la sphe`re creuse, qui doit per-
mettre d’identifier l’apparition de modes de de´formation qui correspondraient a` de nou-
veaux me´canismes de ruine. Ceux-ci succe´deraient a` la cavitation pour e´ventuellement
finaliser la fragmentation.
De telles informations paraissent primordiales pour statuer, apre`s l’e´tude pre´liminaire
pre´sente´e ici, sur le roˆle de la cavitation pendant la fragmentation. Elles pourront direc-
tement eˆtre mises a` profit pour la construction d’une mode´lisation physique approfondie
de la fragmentation des liquides. Cette construction pourra s’appuyer sur le cadre de
la thermodynamique des processus irre´versibles avec variables internes, en inte´grant des
e´le´ments de mode´lisation propose´s par Stebnovskii (1998b, 2000). Une approche probabi-
liste de l’interaction des micro-de´fauts est e´galement envisageable, a` la manie`re de Denoual
(1998) dans le contexte de la fragmentation des solides fragiles.
Paralle`lement, les efforts expe´rimentaux initie´s dans le cadre de cette the`se doivent eˆtre
poursuivis. D’une part, la caracte´risation plus pre´cise des tailles de gouttelettes est essen-
tielle pour attester la validite´ du mode`le de fragmentation. Il serait en outre inte´ressant
d’e´tendre les expe´riences de re´cupe´ration a` d’autres ge´ne´rateurs de choc que le laser
afin d’explorer une plus vaste plage de vitesses de chargement. D’autre part, l’utilisa-
tion couple´e des diagnostics ve´locime´triques - mis en oeuvre dans les configurations avec
feneˆtre ou feuille mince - et radiographiques constitue la voie privile´gie´e pour affiner notre
interpre´tation des expe´riences et donc du phe´nome`ne. A ce titre, les collaborations initie´es
avec le Centre d’Etudes de Gramat (De´le´gation Ge´ne´rale de l’Armement) et le Los Alamos
National Laboratory (en particulier avec D. B. Holtkamp) de´passeront le cadre de cette
the`se et feront prochainement l’objet d’expe´riences prometteuses. Notons que ces confi-
gurations avec obstacle apportent e´galement des informations sur la re´ponse du nuage
micro-e´caille´ a` l’impact, c’est-a`-dire sur la phase de recompaction dont l’e´tude est une
perspective de ce travail.
S’il nous a semble´ plus pertinent d’e´tudier en premier lieu le micro-e´caillage a` l’e´tat
purement liquide afin d’en identifier les caracte´ristiques distinctives, le traitement de la
fragmentation en phase mixte (me´lange solide / liquide obtenu lorsque la fusion n’est que
partielle apre`s de´tente) reste une perspective a` plus long terme. Le cas ou` la fusion et
les me´canismes de ruine s’initient simultane´ment, conduisant au moins temporairement a`
un processus de de´gradation en phase mixte, est e´galement a` conside´rer. Il apparaˆıt alors
ne´cessaire de disposer d’une mode´lisation plus aboutie du comportement polyphase´ de
l’e´tain, notamment de la fusion sous choc et de sa cine´tique. Une mode´lisation de type
micro-me´canique, apportant des indications sur la re´partition spatiale des phases et son
e´volution, pre´senterait un inte´reˆt e´vident dans ce contexte. La description des interfaces
entre les phases, qui constituent probablement des sites pre´fe´rentiels d’activation des
me´canismes de ruine, serait un atout inde´niable, mais e´galement un de´fi, dans l’optique
d’une mode´lisation de la fragmentation couple´e a` celle de la fusion.
Enfin, la mode´lisation du micro-e´caillage doit eˆtre suivie de celle du comportement du
nuage en vol et a` l’impact. La chaˆıne de mode´lisation ainsi constitue´e - de la fusion a` la
recompaction - permettra la simulation comple`te de l’apparition du micro-e´caillage, de
l’e´volution du milieu ruine´ et de son interaction avec son environnement.
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En premie`re approche, l’expansion du nuage peut eˆtre traite´e simplement en conside´rant
que chaque gouttelette e´volue en vol balistique en conservant ses caracte´ristiques. En effet,
la collision des gouttelettes pendant le vol doit rester marginale en raison du gradient de
vitesse imprime´ a` la re´flexion de l’onde de choc non-soutenue ; chaque couche de particules
est e´jecte´e avec une vitesse moyenne infe´rieure a` la pre´ce´dente. La rencontre de deux
gouttelettes est cependant possible car, en raison de la nature localement ale´atoire de la
fragmentation, l’e´jection des particules s’effectue avec une distribution autour de la vitesse
moyenne. De plus, le vol se produisant dans le vide et pendant des dure´es tre`s courtes (1 a`
10 microsecondes), les e´changes de chaleur et de masse sont minimes. L’e´volution de l’e´tat
des gouttelettes pendant le vol est ne´gligeable, surtout devant celle attendue pendant la
phase de recompaction.
En effet, a` la rencontre d’un obstacle, les impacts successifs des gouttelettes conduisent a`
la redensification du nuage. Ce processus complexe met en jeu de grandes de´formations
irre´versibles au sein des particules (e´talement des gouttelettes a` l’impact), leur fragmenta-
tion secondaire et e´galement leur pe´ne´tration dans les couches de´ja` redensifie´es. Compte
tenu de la taille et surtout du grand nombre de particules, leur description individuelle
est difficilement envisageable. Les outils de mode´lisation a` de´velopper doivent permettre
de rendre compte, a` l’aide de variables internes, de la re´ponse d’ensemble d’un sous-
volume du nuage micro-e´caille´. Ils pourront toutefois s’appuyer sur des e´tudes the´oriques,
nume´riques et expe´rimentales du comportement individuel et collectif en nombre re´duit
de gouttes a` l’impact. Des e´tudes similaires ont e´te´ mene´es dans le contexte des applica-
tions concernant la fabrication de de´poˆt en projection par plasma (Branland, 2002). Les
vitesses d’impacts sont cependant limite´es a` quelques centaines de me`tres par seconde.
Notons finalement que le phe´nome`ne de recompaction du nuage micro-e´caille´ pre´sente des
similarite´s avec la compaction des poudres par choc, dans un re´gime e´galement fortement
dynamique : les travaux consacre´s a` ce processus peuvent constituer une piste de travail,




L’e´tain est un me´tal de nume´ro atomique 50 et de masse atomique 118,7. A tempe´rature
et pression ambiantes, l’e´tain se trouve en phase solide β, appele´ e´tain blanc. Sa masse
volumique est de 7287 kg.m−3 et les parame`tres de maille du re´seau quadratique a` faces
centre´es sont a = 0,583 13 nm et c = 0,318 15 nm. Son diagramme d’e´quilibre de phases,
fonde´ sur des donne´es expe´rimentales issues d’essais quasi statiques, est donne´ sur la
figure A.1 en projection dans le plan pression - tempe´rature.
Fig. A.1: Diagramme d’e´quilibre de phases expe´rimental de l’e´tain (Neindre, 1991; Mabire, 1999). Le
mode`le polyphase´ de l’e´tain permet de pre´dire le domaine de stabilite´ des phases β, γ et liquide jusqu’a`
100 GPa (cf. chapitre I, §2.2, p. 30).
La phase α (e´tain gris) est stable a` pression atmosphe´rique en-dessous de 286,2 K et
posse`de un syste`me cristallin cubique. L’e´tain pre´sente deux phases a` hautes pressions. A
tempe´rature ambiante (300 K), la phase γ, cristallisant dans le syste`me te´tragonal centre´
(bct), est stable a` partir de 9,4 GPa. Enfin, une phase cristallisant dans le syste`me cubique
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centre´ (bcc) est observe´e a` tempe´rature ambiante a` partir de 45 GPa.
Les points de fusion et de vaporisation a` pression atmosphe´rique (ici conside´re´e comme
nulle compte tenu de la plage de pressions conside´re´es) sont respectivement de 505 K et
2876 K.
En raison des trajets thermodynamiques mis en jeu dans l’e´tude du micro-e´caillage, et
plus ge´ne´ralement dans celle du comportement de l’e´tain sous choc, seules les phases β, γ
et liquide sont conside´re´es et prises en compte dans la mode´lisation polyphase´e (Mabire,
1999; Buy et al., 2006).
Proprie´te´s thermome´caniques de l’e´tain liquide
Masse volumique
La masse volumique de l’e´tain liquide au point de fusion (p = 0 GPa, T = 505 K) est de
6986 kg.m−3. La loi suivante est fonde´e sur des mesures effectue´es a` pression ambiante et
sur une plage de tempe´ratures comprises entre 505 et 1700 K (Lucas, 1984a) :
ρ(T ) = 7301, 9− 0, 6488 T (A.1)
Module de compressibilite´ et vitesse du son a` proximite´ du point
de fusion
Les donne´es expe´rimentales sur la vitesse du son c et le module de compressibilite´ K
de l’e´tain liquide sont rares. Ces deux grandeurs sont lie´es par K = ρc2. Quatre mesures
ultrasonores sans contact de la vitesse du son ont e´te´ re´alise´es a` pression ambiante pour des
tempe´ratures comprises entre 505 et 550 K (Fraizier et al., 2002; Fraizier, 2002). La vitesse
du son de´croˆıt quasi-line´airement d’environ 2600 a` 2500 m.s−1 lorsque la tempe´rature
augmente. Ces valeurs de vitesses du son correspondent a` des modules de compressibilite´
compris entre 43 et 48 GPa.
Notons e´galement que ces travaux ont mis en e´vidence la chute des proprie´te´s e´lastiques de
l’e´tain solide a` l’approche de la fusion. De la tempe´rature ambiante a` environ T/Tf = 0,98,
les modules de compressibilite´ K et de cisaillement G diminuent de fac¸on quasiment
line´aire respectivement de 62 a` 55 GPa et de 20 a` 15 GPa. Lorsque la tempe´rature de
fusion est atteinte, la module de cisaillement devient nul et le module de compressibilite´
rejoint les valeurs de la phase liquide e´voque´es plus haut.
Viscosite´
La viscosite´ de cisaillement η, ou viscosite´ dynamique, de l’e´tain liquide est de 1.81 mPa.s
au point de fusion. Une loi exponentielle de de´pendance a` la tempe´rature est observe´e pour
de nombreux liquides. Des mesures de la viscosite´ de l’e´tain fondu, re´alise´es a` pression
ambiante et pour des tempe´ratures comprises entre 505 et 900 K, conduisent a` la loi
suivante (Lucas, 1984b), exprime´e ici en Pa.s :
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ou` R = 8, 314 41 J.K−1.mol−1 est la constante des gaz parfaits.
Bien que cette donne´e ne soit pas pre´cise´e par Lucas (1984b), les vitesses de de´formation
correspondant a` ces mesures sont certainement largement infe´rieures a` celles qui nous
inte´ressent ici. L’e´tain liquide pre´sente probablement un comportement non-newtonien
impliquant une de´pendance du coefficient de viscosite´ a` la vitesse de de´formation. Aucune
donne´e expe´rimentale n’a e´te´ recense´e dans la litte´rature a` propos du comportement
visqueux de l’e´tain liquide a` grande vitesse de de´formation.
Les me´taux liquides courants posse`dent, a` la tempe´rature de fusion, une viscosite´ de
l’ordre de 10−3 Pa.s. En conditions ambiantes, l’eau ou les alcools pre´sentent des valeurs
similaires, tandis que la viscosite´ de certaines huiles, par exemple la glyce´rine, est de
quelques Pa.s.
Energie de surface et tension superficielle
Pour les liquides, la tension superficielle σ (N.m−1) et l’e´nergie de surface γ (J.m−2), qui
ont les meˆmes dimensions, sont le plus souvent confondues. Dans une plage allant de la
tempe´rature de fusion Tf a` Tf + 500 K, une de´pendance line´aire a` la tempe´rature est
observe´e (Eusthopoulos et al., 1999) :
γ(T ) = γT∗ + γ
′(T − T∗) (A.3)
ou` γT∗ et γ
′ de´signent respectivement la valeur de l’e´nergie de surface et celle de sa de´rive´e
a` une tempe´rature de re´fe´rence T∗, le plus souvent celle de fusion Tf . La loi suivante
est fonde´e sur les mesures de tension superficielle re´alise´es par Taimatsu et Sangiorgi
(1992) jusqu’a` 1000 K (la tension superficielle est exprime´e en J.m−2 et la tempe´rature
en Kelvin) :
γ(T ) = 0, 57− 0, 000 11 (T − 505) (A.4)
Dans le contexte de la fragmentation dynamique des me´taux a` l’e´tat fluide, Grady (1996)
propose une loi non-line´aire pour laquelle l’e´nergie de surface s’annule a` la tempe´rature
critique Tc :











Les valeurs des parame`tres σ0, n et Tc utilise´es par Grady (1996) reposent en partie sur
des conside´rations the´oriques : σ0 = 0, 624 J.m
−2, n = 1, 26 et Tc = 4890 K. Le crite`re
de fragmentation imple´mente´ dans le code He´sione exigeant une forme line´aire, la loi de
Grady (1996) a e´te´ line´arise´e jusqu’a` 3000 K, conduisant a` (la tension superficielle est
exprime´e en J.m−2 et la tempe´rature en Kelvin) :
γ(T ) = 0, 63− 0, 000 02 (T − 505) (A.6)
Les re´sultats des simulations pre´sente´es au chapitre III (§3.2, p. 103), ou` l’e´nergie de sur-
face G est identifie´e a` son homologue re´versible γ, ont e´te´ obtenus avec cette loi. D’autres
simulations ont e´galement e´te´ re´alise´es avec la loi (A.4) et avec une valeur constante
G = 1, 2 J.m−2 (voir chapitre II, §3.2.3, p. 107). Les lois discute´es pre´ce´demment sont
repre´sente´es sur la figure A.2. Dans le cadre des applications nume´riques des mode`les
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Fig. A.2: Synthe`se des lois donnant l’e´nergie de surface de l’e´tain liquide en fonction de la tempe´rature.
de´veloppe´s (approche e´nerge´tique globale sous forme analytique, sphe`re creuse), la valeur
constante de 0,5 J.m−2 a e´te´ utilise´e (voir tableaux III.1 et IV.2).
Les me´taux liquides usuels posse`dent, a` la tempe´rature de fusion, une tension superficielle
comprise entre 0,2 et 2 J.m−2. En conditions ambiantes, l’eau et les liquides organiques
courants (alcool, huile...) pre´sentent quant a` eux des valeurs infe´rieures a` 0,1 J.m−2, ce
qui reste infe´rieur a` celle de l’e´tain liquide pour le meˆme rapport T/Tf .
Etain utilise´ pour les expe´riences
Les e´chantillons d’e´tain utilise´s pour les essais de chocs laser sont des feuilles minces
lamine´es de 50 ou 260 µm d’e´paisseur, pre´sentant une purete´ de 99,99 % et approvisionne´es
chez Goodfellow.
Les cibles d’e´tain utilise´s pour les essais d’impact de plaques (tirs 5, 6 et 7) proviennent de
barreaux d’une purete´ de 99,99 % et approvisionne´es chez Alfa Aesar. Les cibles d’e´tain
utilise´s pour les tirs 1 a` 4 sont de fourniture interne au CEA et pre´sentent une purete´ de
99,965 %.
Parame`tres du mode`le polyphase´ a` l’e´quilibre
Les parame`tres du mode`le polyphase´ de l’e´tain sont reporte´s dans le tableau A.1. Les
parame`tres K0, K
′
0, Γ0 et cρ0 interviennent dans les lois de comportement individuelles
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des trois phases prises en compte. Chacune est de´finie a` partir d’un e´tat de re´fe´rence (p0,
ρ0, T0) qui, pour les phases γ et liquide, correspond a` un point caracte´ristique de la courbe
de changement de phase depuis l’e´tain β. Afin de de´terminer les lignes de transition de
phases, il faut associer a` cet e´tat de re´fe´rence la pente dp
dT
et le saut de volume ∆v associe´s
a` la transition conside´re´e. Ces grandeurs peuvent eˆtre relie´es au saut d’entropie et a` la
chaleur latente de la transformation a` cet e´tat de re´fe´rence. Les valeurs des parame`tres du
tableau A.1 proviennent des travaux de Mabire (1999) et sont fonde´es sur une synthe`se
des donne´es expe´rimentales sur le comportement dynamique et les transitions de phases
de l’e´tain.
Tab. A.1: Tableau re´capitulatif des principaux parame`tres du mode`le polyphase´ (Mabire, 1999; Buy
et al., 2006).
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Annexe B
Simulations nume´riques
Code de calcul hydrodynamique
Ge´ne´ralite´s
He´sione, code de calcul hydrodynamique de´veloppe´ au CEA, permet de simuler la re´ponse
dynamique des mate´riaux mis en jeu notamment au cours du fonctionnement d’un e´difice
pyrotechnique en repre´sentation lagrangienne ou eule´rienne. Compte tenu des simula-
tions pre´sente´es dans ce me´moire, les comple´ments d’informations donne´s dans la suite
concernent les calculs unidimensionnels lagrangiens.
Dans des the´matiques proches du micro-e´caillage, des exemples de simulations re´alise´es
avec He´sione peuvent eˆtre trouve´s dans les travaux de Buy et al. (2006) sur les change-
ments de phase cristallographique de l’e´tain sous choc, ou dans ceux Geille (1999) et Roy
(2003) dans le contexte de l’endommagement et la fragmentation des solides en re´gime
dynamique.
Algorithme
La re´solution nume´rique des lois de conservation, en description lagrangienne, repose sur
un sche´ma nume´rique explicite de type Von Neumann - Richtmyer (von Neumann et
Richtmyer, 1950; Drumheller, 1998). Celui-ci e´tant conditionnellement stable, le pas de
temps maximal ∆t ne doit pas exce´der une valeur critique donne´e par la condition de
Courant-Friedriech-Levy (CFL). Ce type d’algorithme introduit une viscosite´ artificielle
(appele´e e´galement viscosite´ nume´rique ou pseudo-viscosite´) qui correspond a` l’ajout d’une
contrainte visqueuse en addition de celles de´finies par les lois de comportement des mi-
lieux e´tudie´s. Ce terme dissipatif permet d’e´viter les oscillations d’origine nume´rique qui
apparaissent derrie`re le front de choc. Il a e´galement pour effet d’e´taler le front de choc. Le
choix des parame`tres de viscosite´ artificielle doit assurer un compromis entre la re´duction
des oscillations et la description d’un front de choc suffisamment raide. Le tableau B.1
repre´sente les ope´rations re´alise´es pendant un pas de temps de calcul.
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Tab. B.1: Etapes de calcul pendant un pas de temps [ti , ti+1 = ti +∆t] d’une simulation nume´rique
unidimensionnelle lagrangienne en description hydrodynamique.
Etape Grandeurs calcule´es
• Initialisation
Actualisation des conditions aux limites
Calcul du nouveau pas de temps ∆t
(condition de stabilite´ du sche´ma nume´rique explicite)
• Quantite´ de mouvement + Cine´matique
Calcul des vitesses aux noeuds vi+1
(bilan de quantite´ de mouvement)
Calcul position des noeuds xi+1
(inte´gration vitesses)
Calcul de la masse volumique ρi+1
(bilan de masse)
• Energie + Comportement
Calcul e´nergie interne / pression ( + viscosite´ artificielle) ei+1 , pi+1
(bilan d’e´nergie + lois d’e´tat)
Sorties comple´mentaires Ti+1 , ci+1
(tempe´rature, vitesse du son...)
• Ruine de l’e´le´ment
Crite`re (seuil de contraintes, de de´formations)
SI Crite`re = FAUX −→ Nouveau pas de temps
SI Crite`re = VRAI −→ Application du traitement de ruine
Traitement (e´rosion, de´cohe´sion, pression nulle impose´e)
Traitement usuel de la ruine
La ruine macroscopique des mate´riaux est mode´lise´e par un crite`re et un traitement
nume´rique de l’e´le´ment ruine´.
Crite`res
Le crite`re de´finit l’instant ou` la ruine de l’e´le´ment survient et de´clenche ainsi le traitement
nume´rique de la ruine. Les crite`res les plus couramment utilise´s portent sur une valeur
critique de la pression, de la de´formation ou d’une variable interne.
D’autres crite`res, dits cumulatifs, permettent de prendre en compte le fait que la ruine
de´pend de la vitesse et de la dure´e d’application du chargement. Le crite`re de Tuler et
Butcher (1968) a ainsi rec¸u un certain succe`s en application a` l’e´caillage. Le crite`re de
fragmentation propose´ au chapitre III s’inscrit dans cette cate´gorie mais apporte une
information plus pre´cieuse : la taille des fragments.
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Traitements
Les e´le´ments ruine´s peuvent eˆtre traite´s selon au moins trois me´thodes : l’e´rosion, la
de´cohe´sion et la pression nulle impose´e.
L’e´rosion consiste a` supprimer l’e´le´ment dans lequel le crite`re de ruine est satisfait. Ce
traitement conduit ainsi a` une perte de masse qui est ne´gligeable si la ruine est localise´e,
par exemple dans le cas d’un e´caillage simple. En revanche, il n’est pas adapte´ au micro-
e´caillage ou` la ruine se produit quasiment en tout point de la cible et ou` l’on cherche a`
de´crire l’e´volution du milieu fragmente´. Ce traitement est sche´matise´ en 1D ci-dessous.
Avant la ruine :
✉ ✉ ✉ ✉
i− 1 i i+ 1
Apre`s la ruine :
✉ ✉ ✉ ✉
i− 1 i+ 1
La de´cohe´sion consiste a` cre´er une nouvelle surface libre en se´parant deux e´le´ments voisins
remplissant le crite`re et en de´doublant leurs noeuds communs.
Avant la ruine :
✉ ✉ ✉ ✉
i− 1 i i+ 1e´le´ments
noeuds j − 1 j j + 1 j + 2
Apre`s la ruine :
✉ ✉ ✉ ✉ ✉
i− 1 i i+ 1e´le´ments
noeuds j − 1 j′ j′′ j + 1 j + 2
Le dernier traitement, dit de pression nulle impose´e, est celui utilise´ pour mode´liser le
milieu micro-e´caille´ dans les simulations pre´sente´es dans ce me´moire (voir notamment
chapitre II, §2.1.3, p. 58). Il consiste a` de´sactiver la loi de comportement et a` imposer
une pression nulle dans l’e´le´ment ruine´. Celui-ci, e´voluant ensuite sans re´sistance, est
repre´sentatif d’un milieu fragmente´ : la masse volumique de l’e´le´ment correspond a` la
densite´ apparente du nuage constitue´ de particules dans un portion de vide.
Avant la ruine :
✉ ✉ ✉ ✉
i− 1 i i+ 1
Apre`s la ruine :
✉ ✉ ✉ ✉
i− 1 i i+ 1
❄
p = 0
Lorsque ce traitement est applique´ au micro-e´caillage, la phase de recompaction peut eˆtre
mode´lise´e simplement par un crite`re de redensification de type tout ou rien : lorsque la
masse volumique a` l’instant de la ruine est atteinte a` nouveau, la loi de comportement du
milieu intact est re´-active´e comme si le mate´riau se reconsolidait instantane´ment.
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Post-traitement associe´ au crite`re de fragmentation
Nous donnons ici quelques comple´ments d’informations sur le post-traitement des simula-
tions re´alise´es avec le nouveau crite`re de fragmentation (voir chapitre III, § 3.3). Celui-ci a
pour objet la description de la structure et de l’e´tat du milieu fragmente´ a` partir du champ
s(x) (ge´ome´trie 1D) ou s(r, z) (ge´ome´trie 2D axisyme´trique) de´fini par la pre´diction de
la taille des fragments s dans chaque e´le´ment fini, vu comme le milieu continu homoge`ne
repre´sentatif du nuage.
Rappels : post-traitement en 1D
Fig. B.1: Illustration sche´matique du post-traitement des simulations 1D permettant de reconstituer la
population entie`re de fragments.
Par conservation de la masse, on de´termine le nombre NVi de fragments dans le sous-
volume Vi associe´ a` un e´le´ment i :








Dans le cas d’un calcul 1D, le sous-volume Vi est de´fini par Vi = eiA avec ei l’e´paisseur de
l’e´le´ment i et A l’aire de la surface choque´e. Cette dernie`re est a` de´finir par l’utilisateur
en fonction de l’expe´rience re´elle simule´e. Il est e´galement possible de faire varier A en
fonction de l’abscisse x de manie`re a` prendre en compte l’effet des de´tentes late´rales issues
des bords de la surface choque´e. Pour les simulations 2D axisyme´triques, si l’on conside`re
un e´le´ment quadrangulaire i de coˆte´s ∆ri et ∆xi et dont le centre est repe´re´ par son rayon
ri, le volume du sous-domaine Vi associe´ a` cet e´le´ment est approximativement :
Vi = 2piri∆ri∆xi (B.2)
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Calcul de l’e´tat relaxe´ de l’e´tain apre`s fragmentation
La loi d’e´tat p(ρ, T ) = pc(ρ)+ρ0Γ0cρ0 de la phase liquide de l’e´tain de´rive de la formulation
du mode`le polyphase´ de´fini au chapitre I (§2.1, p. 26). L’e´tain liquide qui constitue les
gouttelettes se trouve apre`s relaxation dans un e´tat (p∗ = 0, ρ∗ = 1/v∗, T∗ = 0) de´crit
par la relation :
p(ρ∗, T∗) = p∗ = 0 (B.3)
En supposant que la relaxation des contraintes a` partir de l’e´tat de traction (ps < 0,
ρs = 1/vs, Ts = 0) se produit de fac¸on isentropique, la relation suivante est valable :
T∗ = Ts exp [−ρ0Γ0cρ0 (v∗ − vs)] (B.4)
Ces deux relations permettent de de´terminer ρ∗ en fonction de ρs et Ts ; ces derniers
de´finissent l’e´tat de l’e´tain liquide en tension imme´diatement avant la fragmentation et
sont stocke´s comme parame`tres internes dans l’e´le´ment ruine´.
Inclusion d’une composante probabiliste
Une composante probabiliste peut eˆtre incluse a` l’e´tape de post-traitement dans le but
de de´finir une distribution continue de la taille des fragments dans le sous-volume Vi au
lieu de les supposer identiques et de taille si. L’effet de l’inclusion d’une telle statistique
au cours du post-traitement est visible sur la figure III.10 (chapitre III, p. 109).
Il faut se donner pour chaque e´le´ment une fonction de densite´ de distribution fi(s) de
la variable ale´atoire S, diame`tre des fragments. La forme ge´ne´rale des fonctions fi(s)
peut eˆtre commune a` tous les e´le´ments, mais la valeur de leurs parame`tres sera propre
a` l’e´tat de chaque maille, et de´pendra notamment de si. Si l’on souhaite repre´senter
la population de fragments dans un histrogramme des effectifs cumule´s (de´croissants)





fi(s)ds. Le nombre de fragments NVi contenu dans le sous-domaine Vi associe´
a` une maille i est de´termine´ en e´tablissant le bilan de masse. En fonction de la forme
spe´cifique choisie pour f(s) et de la signification attribue´e a` la taille de fragment si
calcule´e par le mode`le de fragmentation, NVi peut diffe´rer de celui obtenu pre´ce´demment
sans composante probabiliste. La population entie`re de fragments, c’est-a`-dire relative a`









et si l’on suppose que la taille si correspond au diame`tre
du fragment de volume moyen vmi = pis
3
i /6, on peut directement utiliser le nombre de








L’inclusion d’une composante probabiliste n’est ve´ritablement utile que dans l’optique de
restituer une population de fragments que l’on cherche a` confronter a` des observations
expe´rimentales et pourra alors eˆtre inte´gre´e a` la mode´lisation ulte´rieure des phases de vol
et de recompaction.
156 Annexe B. Simulations nume´riques
Annexe C
Solutions ge´ne´rales des mode`les de
fragmentation
Mode`le de Glenn et Chudnovsky (1986)
Le bilan d’e´nergie (III.5, p. 86) s’e´crit sous la forme d’un polynoˆme du troisie`me degre´ en
s :
































≫ 1, c’est-a`-dire si α est ne´glige´e, on obtient la solution dite dyna-
mique (voir Eq. III.9, p. 86) :












≪ 1, on obtient la solution dite quasi statique, c’est-a`-dire la taille de
fragment vers laquelle la solution tend lorsque la vitesse de dilatation tend vers 0 (voir
III.8, p. 86) :




Mode`le de Grady (1988)
Le crite`re de fragmentation donne´ par l’e´quation (III.13), p. 88, est e´galement un polynoˆme
du troisie`me degre´ :
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Annexe D
Bilan d’e´nergie associe´ aux
proble`mes de sphe`re creuse
Phase 1 (chapitre IV §2, p. 120)
Au cours de l’e´tude purement me´canique de l’expansion d’une sphe`re creuse (chapitre
IV), le bilan d’e´nergie se re´duit au the´ore`me de l’e´nergie cine´tique :

















mettant en jeu la vitesse mate´rielle vi, le tenseur des contraintes σij, le tenseur des taux de
de´formation dij, la masse volumique ρ, la densite´ surfacique des efforts exte´rieurs ti sur la
frontie`re St et la densite´ massique des efforts exte´rieurs a` distance fi. St (respectivement
Dt) de´signe la position de la frontie`re (du domaine) S (D) de la sphe`re creuse a` l’instant
t, i.e. en repre´sentation spatiale. T˙ correspond a` la de´rive´e mate´rielle de l’e´nergie cine´tique
totale T .
Durant la phase 1 (0 6 t 6 τ), l’expression des e´quations (D.1)-(D.2) a` notre proble`me
fait apparaˆıtre les autres quantite´s suivantes. La puissance des efforts inte´rieurs Pi est la
somme de la puissance des contraintes re´versibles (pression) W˙ et de celle des contraintes
irre´versibles (viscosite´) ϕv, i.e. Pi = W˙ +ϕ
v. Lorsque les forces de volume a` distance sont
ne´glige´es, la puissance des efforts exte´rieurs s’exprime par Pe = 4pib
2 σrr(b, t) vr(b, t) (St
se limitant a` deux surfaces sphe´riques de rayon a et b avec, en outre, σrr(a, t) = 0).
Les me´canismes dissipatifs qui acompagnent la cavitation en contribuant ainsi a` la frag-
mentation se limitent a` la dissipation visqueuse pour le proble`me de sphe`re creuse en phase








−τij(r, t) dij(r, t) 4pir
2dr (D.3)
ou` τij(r, t) et dij(r, t) peuvent eˆtre de´duits de l’e´quation (IV.3).
Dans l’objectif de comparer ces calculs aux estimations des termes e´nerge´tiques des crite`res
de fragmentation du chapitre III, la quantite´ totale d’e´nergie dissipe´e pendant la phase 1
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ou` V = 4
3
pib3 de´signe le volume total de la sphe`re creuse.
Lorsque Φvv (0−τ) est obtenue avec la solution quasi-statique du proble`me de sphe`re creuse
en phase 1, celle-ci est note´e Φvv (0−τ)qs .
Phase 2 (chapitre IV §3, p. 128)
Les quantite´s implique´es dans le bilan d’e´nergie, i.e. le the´ore`me de l’e´nergie cine´tique
de´fini par les e´quations (D.1) et (D.2) sont ici pre´cise´es pour la phase 2. La puissance
des efforts inte´rieurs Pi traduit la dissipation lie´e aux contraintes irre´versibles d’origine
visqueuse ϕv (Pi = ϕ
v). En absence de forces de volume a` distance et d’efforts exte´rieurs
sur la frontie`re exte´rieure (r = b), la puissance des efforts exte´rieurs Pe se limite au
taux de variation du travail de la tension superficielle sur la paroi de la cavite´, note´ ϕΓ
(Pe = ϕ
Γ ).
Les termes e´nerge´tiques associe´s a` la progression du processus de cavitation sont les










ou` vr = ω˙(t)/(3r
2) se de´duit du champ de de´placement (IV.11).
Ces puissances sont inte´gre´es, par unite´ de volume, entre τ et tm, ou` tm de´finit soit l’instant
ou` la porosite´ maximale est atteinte soit tm = 10τ si aucun maximum n’est atteint avant












La totalite´ de la densite´ volumique d’e´nergie dissipe´e pendant le processus de cavitation
jusqu’a` l’instant tm est donc :
Φv = Φ
v
v (0−τ) + Φ
v
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